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Tamara Fawziah Utama, Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Brawijaya, 
Juni 2019, Pengaruh Mode Getar dan Aspek Rasio terhadap Distribusi Tegangan pada 
Fiber Metal Laminates. Dosen Pembimbing: Anindito Purnowidodo dan Khairul Anam. 
 
Berkembangnya desain dan teknologi mengakibatkan kebutuhan material yang lebih 
baik lagi. Material baru tersebut adalah Fiber Metal Laminates. Fiber metal laminates 
adalah gabungan dari lapisan aluminium dan fiberglass. FML biasa digunakan di kondisi 
yang membutuhkan ketahanan fatigue yang tinggi dari lingkungan. Dikarenakan beban 
akan menghasilkan tegangan sisa. Maka penelitian ini bertujuan untuk mengurangi 
tegangan sisa yang ada pada FML dengan memberikan frekuensi getaran. Dengan cara ini 
diharapkan dapat mengurangi tegangan yang ada di FML. Penelitian ini juga menggunakan 
software yang berbasis metode elemen hingga untuk menganalisa fenomena tersebut. 
Kemudian diberikanlah variasi pada rasio panjang sisinya atau aspect ratio sebesar 1.5, 2, 
dan 2.5. Shape mode yang digunakan adalah shape mode 1 sampai 10. Hasil dari metode 
penelitian dari simulasi ini dapat dilihat, bahwa semakin lebar pelat FML maka nilai 
tegangan maksimum pada deformasi tertinggi juga semakin tinggi. 
 
Kata kunci : Fiber Metal Laminates, shape mode, aspect ratio,  fiberglass, aluminium, 




























Tamara Fawziah Utama, Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, 
University of Brawijaya, June 2019, The Effect of Shape Mode and Aspect Ratio on Stress 
Distribution in Fiber Metal Laminates. Supervisor : Anindito Purnowidodo and Khairul 
Anam. 
(The development of design and technology has resulted in better material 
requirements. The new material is Fiber Metal Laminates. Metal fiber laminates are a 
combination of aluminum and fiberglass layers. FML is commonly used in conditions that 
require high fatigue resistance from the environment. Because the load will produce 
residual stress. So this study means to reduce the residual stress that exists in FML by 
providing vibration frequencies. In this way, it is expected to reduce the stress in FML. 
This study also uses software based on finite element methods to analyze the phenomenon. 
Then variations are given on the ratio of the side length or aspect ratio of 1.5, 2, and 2.5. 
Shape mode that is used is shape mode 1 to 10. The results of the research method from 
this simulation can be seen, that the more the width of the FML plate, the maximum stress 
value at the highest deformation is also getting higher. 
 
Keywords : Fiber Metal Laminates, Aspect Ratio, shape mode, Stress Distribution, 




























1.1 Latar Belakang 
Semakin pesatnya perkembangan zaman dan teknologi berbanding lurus dengan 
tuntutan kebutuhan bahan teknik yang terus meningkat dengan kebutuhan kualitas dan 
sifat-sifat yang lebih baik. Material yang lebih baik biasanya akan menghasilkan harga 
yang lebih mahal. Hal ini dapat menghasilkan kerugian apabila ditinjau dari segi ekonomi. 
Oleh sebab itu, material dengan sifat yang lebih baik dapat dibentuk dengan cara 
mengkombinasikan dua material atau lebih sehingga menghasilkan sifat mekanik yang 
berbeda, akan tetapi sifat utama dari material penyusunnya tidak hilang. Material ini biasa 
disebut dengan komposit. 
Komposit, yang terdiri dari dua atau lebih bahan terpisah yang dikombinasikan dalam 
unit struktural makroskopik, dibuat dari berbagai kombinasi dari tiga bahan lainnya 
(logam, polimer, dan keramik) (Gibson, 1994).  Hal ini juga membuat komposit diminati 
banyak orang karena umumnya material komposit memiliki sifat baru yang tidak dimiliki 
oleh material lainnya. 
Bahan komposit telah digunakan di banyak bidang teknik seperti aplikasi manufaktur, 
otomatisasi dan konstruksi (Yaviz, 2018). Kekuatan, kekakuan, daya tahan, dan ketahanan 
yang unggul terhadap korosi yang dipadukan dengan bobotnya yang ringan, 
menjadikannya pilihan yang sempurna dalam berbagai penerapan di berbagai bidang 
seperti peralatan medis dan olahraga, infrastruktur sipil, kendaraan bawah laut dan 
kendaraan transportasi, instrumen berteknologi tinggi dan struktur ruang angkasa 
(Rouzegar, 2017). Biasanya material yang cocok pada instrument-instrumen tersebut 
merupakan material yang relatif padat. Sehingga tercetuslah sebuah material kombinasi 
yang disebut sebagai Fiber Metal Laminates (FMLs). 
Fiberglass adalah salah satu material penyusun komposit yang sering digunakan 
karena mudah didapat dan memiliki harga yang murah dibanding dengan bahan lain. 
Selain itu fiberglass juga memiliki kekuatan tarik yang relatif tinggi. Pada penelitian ini 
fiberglass digunakan sebagai penguat dan digabungkan dengan aluminium membentuk 




















Fiber-Metal Laminates (FMLs) terdiri dari logam alternatif yang ditumpuk dan lapisan 
komposit yang diperkuat serat, sehingga karakteristik patahan dan kelelahan yang unggul 
terkait dengan material komposit yang diperkuat serat dapat dikombinasikan dengan 
perilaku plastik dan daya tahan yang ditawarkan oleh banyak logam (Sadighi, 2012). 
Sistem penggabungan kedua material ini adalah dengan merekatkan lembaran logam dan 
lembaran serat sehingga menjadi sebuah material baru. Kombinasi dua material berbeda ini 
akan menghasilkan sebuah material dengan keuntungan kedua material tersebut. 
Telah diketahui bahwa FMLs memiliki banyak keunggulan dibandingkan dengan 
logam, terutama karena kekuatan dan kekakuannya yang spesifik dan tinggi, sifat 
kelelahan yang luar biasa. Pada umunya banyak sekali struktur seperti pesawat 
mendapatkan beban berupa statis dan dinamis (Prasad, 2018). Dikarenakan hal tersebut 
diperlukan pemahaman mengenai getaran dan deformasi terhadap struktur FMLs. 
Berdasarkan penelitian sebelumnya dapat dilihat bahwa sejumlah penelitian terhadap 
beban dinamis cukup banyak. Tetapi kebanyakan berhubungan dengan sifat tarik dan kejut. 
Hanya sedikit sekali yang mengenai sifat dinamis pada pelat FML. Penelitian lebih lanjut 
sangatlah diperlukan untuk mengetahui distribusi tegangan akibat beban dinamis. 
Sesuai dengan kondisi yang telah diuraikan sebelumnya, maka perlu dilakukan 
penelitian tentang ketahanan material komposit khususnya fiber metal laminates terhadap 
beban dinamis. Material yang digunakan adalah aluminium dan serat kaca yang disusun 
secara bertumpuk (lamina). Penelitian dilakukan dengan software berbasis metode elemen 
hingga untuk mengetahui bagaimana terdistribusinya tegangan akibat beban dinamis 
kemudian apakah getaran akan berpengaruh terhadap terdistribusinya tegangan. 
 
1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan, rumusan masalah pada penelitian ini 
adalah: 
1. Bagaimana pengaruh mode getar terhadap distribusi tegangan pada fiber metal 
laminates? 
2. Bagaimana pengaruh aspek rasio terhadap distribusi tegangan pada fiber metal 
laminates? 
 
1.3 Batasan Masalah 
Demi mendapatkan hasil penelitian yang akurat maka lingkup permasalahan harus 
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1. Analisis tegangan menggunakan software berbasis metode elemen hingga. 
2. Serat yang digunakan adalah fibreglass. 
3. Material fiberglass menggunakan orthotropic. 
4. Temperatur dan kelembaban tidak mempengaruhi karakteristik distribusi tegangan 
pada penelitian ini. 
5. Menggunakan epoxy untuk matriks. 
 
1.4 Tujuan Penelitian 
Tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian ini adalah: 
1. Menganalisa pengaruh mode getar terhadap distribusi tegangan pada Fiber Metal 
Laminates. 
2. Menganalisa pengaruh aspek rasio terhadap distribusi tegangan pada Fiber Metal 
Laminates. 
 
1.5 Manfaat Penelitian 
Penelitian ini diharapkan dapat memberi manfaat berupa: 
1. Memberikan informasi mengenai karakteristik fiber metal laminates. 
2. Memberikan gambaran terhadap pengaruh getaran pada distribusi tegangan di fiber 
metal laminates. 










































































2.1 Penelitian Sebelumnya 
Yang (2016) dalam penelitian a unified solution for vibration analysis of plates with 
general structural stress distributions menjelaskan tujuan dari penelitian ini adalah untuk 
melihat tegangan sisa yang dapat dikurangi dengan getaran yang kemudian diverifikasi 
menggunakan metode perhitungan. Penelitian ini menggunakan welding sebagai sumber 
dari getaran yang menghasilkan tegangan sisa. Dari hasil pengujian dapat dikatakan bahwa 
ketika suatu struktur diberikan beban dinamis maka struktur tersebut mangalami 
displacement dan tegangan. Semakin tinggi nilai frekuensinya menghasilkan penyebaran 
tegangan yang semakin banyak. 
Tabel 2.1 










1 (1, 1) 24,39 28,64 29,11 
2 (1, 2) 60,98 58,29 58,99 
3 (2, 1) 60,98 64,08 64,75 
4 (2, 2) 97,56 96,56 96,72 
5 (1, 3) 121,95 123,28 124,1 
6 (3, 1) 121,95 125,18 125,72 
7 (2, 3) 158,54 158,38 158,63 
8 (3, 2) 158,54 160,53 160,44 
9 (1, 4) 207,32 208,41 207,61 
10 (4, 1) 207,32 211,04 211,64 
Sumber: Yang (2016) 
Prasad & Sahu (2018), dalam penelitian Vibration analysis of Woven Fiber Metal 
Laminated Plates – Experimental and Numerical Studies, Penelitian ini bertujuan untuk 
mengetahui perilaku getaran dari Fiber Metal Laminate (FML). Hasil dari penelitian ini 
adalah perbandingan antara rasio ketebalan tidak berbanding lurus, sehingga semakin 
tinggi ketebalan maka nilai dari frekuensi natural akan menurun. Hal ini tetapi tidak terlalu 
mempengaruh nilai penyebarannya karena adanya boundary conditions yang paling 
berpengaruh. 
Kumar, et al (2018), dalam Free vibration analysis of thin functionally graded 
rectangular plates using the dynamic stiffness method mempelajari mengenai perilaku 




















disebutkan bahwa kekakuan dari pelat bisa diabaikan karena perilaku dari Boundary 
Condition-lah yang paling signifikan nilainya. 
Langdon (2015) dalam penelitiannya yang berjudul The blast response of composite 
and fibre-metal laminate materials used in aerospace applications menyatakan bahwa 
material seperti Fibre Metal Laminates biasa digunakan untuk pesawat terbang karena 
mampu untuk menahan beban impact secara terdistribusi. Selain itu FML akan lebih baik 
lagi jika pelapis dan penguatnya ditingkatkan lagi. 
Rajawat et al. (2017) dalam penelitian Free vibration analysis of stiffened laminated 
plate using FEM menganalisa hubungan antara deformasi dan karakteristik getaran pada 
struktur yang mengalami frekuensi natural yang tinggi. Pada penelitian ini pelat lamina 
persegi panjang dibuat dan disimulasikan menggunakan ANSYS dengan variasi tumpuan 
fully clamped (CCCC), Simply Supported (SSSS), dan Clamped-Free (CFCF). Hasil dari 
penelitian ini salah satu menunjukan bahwa jenis tumpuan fully clamped memiliki natural 
frekuensi yang lebih tinggi dari jenis tumpuan simply supported dan clamped-free. 
Joshi et al. (2014) dalam penelitiannya “Analytical modeling for vibration analysis of 
partially cracked orthotropic rectangular pelates” yang bertujuan untuk menganalisa 
getaran pada pelat orthotropic yang memiliki retak pada bagian tengah pelat. Dengan 
metode analitik, hasil dari penelitian menunjukan bahwa semakin besar panjang retak 
maka maka frekuensi natural semakin menurun dan nilai amplitudo semakin besar. 
 
2.2 Material Komposit 
Material dapat dibagi menjadi empat kategori dasar, yaitu logam, polimer, keramik, 
dan komposit (Gibson, 1994). Material komposit merupakan material yang terdiri dari 
gabungan ketiga kategori material yang telah disebutkan sebelumnya (logam, polimer, dan 
keramik). Penggabungan yang dilakukan pada material komposit dilakukan secara 
makroskopis dan membentuk satu kesatuan material tunggal. Hal ini yang menyebabkan 
paduan logam dan campuran polimer tidak disebut material komposit karena paduan logam 
dan campuran polimer melibatkan penggabungan material dalam tahap mikroskopik 




















Gambar 2.1 Klasifikasi komposit 
Sumber: Callister (2012) 
Dari Gambar 2.1, material komposit bentuk jenis penguatnya dapat dibagi menjadi 
tiga jenis yaitu: 
1. Particle-reinforced, dimana partikel sebagai penguat 
2. Fiber-reinforced, dimana serat sebagai penguat 
3. Structural, ditinjau dari cara penggabungannya 
 
2.3 Laminated Composites 
Komposit laminate merupakan gabungan dua atau lebih lapisan (lamina) yang 
membentuk struktur elemen secara bertumpuk pada komposit (Nayiroh, 2015). Apabila 
ditinjau dari segi aplikasinya, stuktur komposit yang terdiri dari satu lapisan dengan serat 
penguatnya memiliki satu arah saja biasanya memiliki sifat yang buruk dan tidak 
menguntungkan. Oleh karena itu struktur komposit dibuat dalam bentuk laminate, dimana 
strukturnya terdiri dari lapisan-lapisan lamina dengan berbagai arah serat. Struktur 
laminated composites dapat dilihat pada Gambar 2.2. 
 
Gambar 2.2 Laminated composites 




















 Terdapat beberapa jenis komposit lamina, yaitu: 
1. Continuous fiber laminate, yaitu komposit laminate dengan penguat serat yang tidak 
terputus hingga mencapai ujung bidang komposit. Continuous fiber laminate, dibagi 
lagi menjadi: 
a. Unidirectional laminate, yaitu struktur komposit laminate dengan tiap lapisan 
seratnya memiliki arah serat yang sama sehingga kekuatan terbesar dari komposit 
tersebut adalah searah seratnya. 
b. Crossplien quasi-isotropic, yaitu struktur komposit laminate dengan susunan serat 
saling tegak lurus. 
c. Random fiber composite, yaitu struktur komposit laminate dengan susunan serat 
acak. 
2. Discontinuous fiber laminate, yaitu komposit laminate dengan penguat seratnya terdiri 
dari kumpulan serat yang pendek dan terputus-putus. Discontinuous fiber laminate, 
dibagi lagi menjadi: 
a. Short aligned fiber, yaitu komposit laminate dengan penguat serat yang memiliki 
arah sama dengan yang lainnya. 
b. In-plane random fiber, yaitu komposit laminate dengan penguat serat yang 
memiliki arah yang acak. 
 
2.3.1 Arah Orientasi dan Tata Letak Serat 
Arah orientasi dan tata letak serat pada fiber composite merupakan faktor yang dapat 
mempengaruhi karakteristik sifat yang dimiliki. Karakteristik yang paling umum dan 
mudah diamati adalah respon yang diberikan fiber composite ketika diberikan 
pembebanan. Hal ini karena apabila arah orientasi serat sejajar dengan sumbu pembebanan 
yang diterapkan maka serat akan memiliki kekuatan mekanik yang lebih besar apabila 
dibandingkan dengan arah orientasi serat yang tegak lurus dengan sumbu pembebanan. 
Arah orientasi serat yang dibahas pada penelitian ini merupakan arah orientasi serat yang 
diukur terhadap arah sumbu pembebanan. 
Arah orientasi dan tata letak serat pada setiap jenis fiber composite tidak selalu sama. 
Hal ini bergantung kepada aplikasi apa yang akan dihadapi fiber composite yang 
bersangkutan sehingga dapat diuraikan jenis-jenis fiber composite menurut arah orientasi 
dan tata letak seratnya. Gambar 2.3 (a) menunjukkan continuous fiber composite yang 
memiliki serat kontinyu dengan satu arah orientasi serat di sepanjang bidang materialnya. 



















Pengelupasan kekuatan interlaminarnya didominasi oleh matriksnya. Gambar 2.3 (b) 
merupakan woven fiber composite yang tidak memiliki lamina yang berbeda yang tidak 
rentan terhadap delaminasi, tetapi kekuatan dan kekakuan yang akan terkena dampak 
karena serat tidak lurus seperti continuous fiber laminate. Chopped fiber composite 
ditunjukkan oleh Gambar 2.3 (c) dimana serat-seratnya memiliki ukuran yang pendek dan 
menyebar secara acak. Fiber composite jenis ini memiliki sifat mekanik yang tidak lebih 
baik dari continuous fiber composite. Jenis fiber composite yang terakhir adalah hybrid 
composite yang ditunjukkan oleh Gambar 2.3 (d) dimana serat-seratnya merupakan 
gabungan dari serat yang dimiliki continuous fiber composite dan chopped fiber composite 
atau merupakan gabungan dari serat yang memiliki material yang berbeda.  
 
Gambar 2.3 Tipe fiber reinforced composite 
Sumber: Gibson (1994) 
 
2.4 Matriks 
Matriks merupakan bagian dari material komposit yang mempunyai peran 
membungkus serat yang menjadi penguat material komposit (Gibson, 1990). Fungsi lain 
dari matriks adalah sebagai pelindung serat dari kerusakan yang bisa saja disebabkan oleh 
pengaruh eksternal dan meneruskan beban ke serat. Matriks pada material komposit 
umumnya terbuat dari polimer, logam, maupun keramik tergantung aplikasi yang 
diinginkan.  
 
2.5 Fiber Glass 
Serat kaca atau biasa disebut fiber glass merupakan salah satu serat penguat pada 
material komposit. Serat kaca memiliki beberapa jenis, yaitu E-glass, S-glass, dan C-glass. 




















namun lebih banyak dipilih karena harganya yang relatif murah. Keuntungan lain dari 
penggunaan serat kaca yaitu kekuatan tarik yang relatif tinggi dan resistansinya terhadap 
reaksi kimia.  
Serat kaca yang paling banyak dikomersialkan memiliki berbagai bentuk penyusunan 
tergantung dari aplikasi yang diinginkan. Chopped strands adalah bentuk serat kaca yang 
berupa potongan-potongan serat kaca dengan panjang 3,2 mm – 12.7 mm (Mallick, 2008). 
Serat kaca juga dikomersialkan dalam bentuk woven atau anyaman yang membentuk serat 
yang tegak lurus satu dengan yang lainnya (Mallick, 2008). 
 
2.6 Perekat (Epoxy Adhesive) 
Epoxy umumnya lebih dipilih dari bahan resin yang lain karena sifat mekanik dan 
resistansinya terhadap pengaruh lingkungannya yang baik. Sebagai bahan perekat, epoxy 
menimbulkan properti adhesi dan resistansi terhadap air sehingga dapat digunakan juga 
untuk aplikasi yang melibatkan penggunaan di air.  
 
2.7 Aluminium Alloys 
Aluminium alloys merupakan sebuah logam paduan dengan kombinasi sifat yang unik 
sehingga aluminium alloys menjadi material logam yang serbaguna, ekonomis, dan lebih 
banyak dipilih untuk berbagai keperluan. Aplikasi aluminium alloys sangat luas, dari 
material pembungkus yang sangat ulet hingga aplikasi untuk bidang rekayasa lainnya 
(Davis, 2001). Aluminium umumnya memiliki densitas sebesar 2.7 g/cm
3 
dimana harga ini 
merupakan harga yang cukup rendah sehingga aluminium dan paduannya sangat 
menguntungkan untuk menjadi bahan dasar sebuah komponen bergerak seperti kendaraan. 
Berikut adalah penjelasan mengenai komponen campuran utama aluminium alloy: 
1. Besi, dimana pada umumnya semua aluminium paduan memiliki kandungan besi di 
dalamnya. Besi dapat mengurangi ukuran butir dan dapat menjadikan paduan memiliki 
kombinasi kekuatan dan keuletan. 
2. Magnesium, apabila ditambahkan maka paduan memiliki kombinasi kekuatan, 
menambah resistansi terhadap korosi, menambah weldability, dan work hardening. 
3. Mangan, merupakan aluminium paduan yang tertua. Penambahan mangan tidak terlalu 
berpengaruh pada kekuatan, namun dapat menambah sifat mampu bentuknya dan 



















4. Nikel, dapat menaikkan kekuatan namun dapat menurunkan elastisitas. Dapat 
digabungkan dengan paduan aluminium-tembaga sehingga dapat menambah 
kekerasan dan kekuatan pada temperatur yang tinggi. 
5. Seng, dapat meningkatkan work hardening pada aluminium. 
6. Silikon, apabila ditambahkan dalam jumlah banyak dapat menambah kemampuan cor 
dan fluiditas. Biasanya dicampurkan dengan paduan yang telah mengandung 
magnesium agar dapat dilakukan precipitation hardening. 
7. Tembaga, mampu menghasilkan paduan dengan kombinasi kekuatan, ketangguhan 
terhadap fraktur, dan resistansi terhadap perumbuhan retak yang disebabkan oleh 
beban fatigue 
8. Titanium, dapat memperhalus ukuran butir dan kemampuan ini akan bertambah ketika 
ditambahkan boron. 
 
2.8 Fibre Metal Laminates  
Fibre Metal Laminate (FML) adalah susunan laminasi yang terdiri dari lapisan bolak-
balik pada komposit polimerik dan paduan aluminium sehingga lembaran paduan 
aluminium adalah lapisan luar yang melindungi lapisan komposit bagian dalam. Karena 
lapisan paduan aluminium yang diluar, ketahanan FML meningkat terhadap benturan dan 
kondisi lingkungan. Penggunaan lapisan paduan alumunium meningkatkan kekakuan dan 
kekuatan spesifik, dan juga menghasilkan berat yang lebih ringan dalam desain tegangan 
yang didominasi tegangan pada komponen struktural. (Shoostari, 2010) 
 
Gambar 2.4 Tipe-tipe dari fibre metal laminates 




















Bahan FML ini dibagi menjadi tiga kelompok sesuai dengan jenis serat yang 
digunakan dalam lapisan komposit polimer, yaitu: yang diperkuat dengan serat aramid 
(ARALL), serat gelas (GLARE), dan serat karbon (CARALL). 
 
2.9 Getaran  
Getaran adalah gerakan periodik atau yang berulang setelah interval waktu tertentu  
(Mobley, 1999). Analisis getaran dapat digunakan untuk mengevaluasi aliran fluida 
melalui pipa atau bejana, untuk mendeteksi kebocoran, dan untuk melakukan berbagai 
fungsi pengujian nondestruktif yang meningkatkan keandalan dan kinerja sistem 
pembangkit kritis.  
Getaran juga digunakan untuk memastikan hasil dari desain dapat digunakan dan 
diselesaikan kemudian datanya bisa disimpan untuk penelitian selanjutnya. Getaran tidak 
terjadi begitu saja. Ada banyak sumber getaran, dari pergerakan mesin, yang biasanya 
diartikan sebagai gaya yang bekerja.  
Getaran dibagi menjadi dua yaitu: 
1. Getaran bebas adalah getaran yang terjadi karena sistem oleh gaya awal yang bekerja 
pada sistem tersebut, kemudian dibiarkan bergetar hingga akhirnya berhenti. Jadi 
getaran bebas menghasilkan frekuensi natural karena sifat dinamis (pergerakan) hanya 
didapatkan dari distribusi massa dan kekuatan oleh energi yang menjadi penyebab 
getaran tersebut. 
2. Gerakan paksa adalah getaran yang terjadi karena adanya gaya luar yang bekerja pada 
suatu sistem secara paksa sehingga sistem tersebut bergetar. 
 
2.10 Degree of Freedom 
Degree of Freedom (DOF) atau derajat kebebasan adalah jumlah variabel yang 
menggambarkan suatu perpindahan. Untuk suatu mekanisme, ini bisa berupa koordinat 
Kartesius dari titik-titik tertentu pada mekanisme, atau sudut sambungan bersama, atau 
kombinasi keduanya. Contohnya pada Gambar 2.5 memiliki satu derajat kebebasan karena 




















Gambar 2.5 Single degree of freedom 
Sumber: Rao (2011:155) 
 
2.10.1 Multidegree of Freedom 
Sistem multi-derajat-kebebasan didefinisikan sebagai sistem yang membutuhkan dua 
atau lebih koordinat untuk menggambarkan gerakannya. Ini tidak termasuk sistem kontinu, 
yang secara teoritis memiliki jumlah kebebasan tak terbatas. Namun, dengan penerapan 
Metode Elemen Hingga (MEH) yang hampir universal, sistem yang, di masa lalu, telah 
diperlakukan sebagai sistem kontinu kini telah menjadi sistem multi-DOF, jadi ini, dengan 
sistem DOF tunggal, sekarang mencakup sebagian besar praktis tugas dalam dinamika 
struktural. Contohnya pada Gambar 2.6 menjelaskan mengenai multi degree of freedom.  
 
Gambar 2.6 Multi degree of freedom system 
Sumber: Rao (2011:660) 
Sistem Multi-DOF terbagi dalam dua kelompok: 
1. Sistem parameter umum sederhana, yang hanya terdiri dari beberapa derajat 
kebebasan, umumnya tidak memerlukan penggunaan metode elemen hingga untuk 
mengaturnya. 
2. Struktur, yang sekarang hampir selalu diatur dengan menggunakan metode elemen 




















linear Cartesian (x, y, z) pada 'titik' atau 'titik jaringan', biasanya dengan rotasi di 
sekitarnya, yang dikenal sebagai koordinat global. (Thorby, 2008) 
 
2.11 Natural Frekuensi dan Mode Getar 
Frekuensi didefinisikan sebagai jumlah pengulangan gaya yang diberikan tertentu atau 
komponen getaran pada satuan waktu tertentu. Frekuensi juga dapat digunakan untuk uji 
tidak merusak, sehingga dengan analisis frekuensi bisa menghasilkan hasil karakteristik 
dari suatu material. 
Natural Frekuensi adalah frekuensi di mana suatu struktur bergetar ketika terkena 
beban transien atau ketika dibiarkan tanpa gangguan. Dan tergantung pada sifat massa dan 
kekakuan. Setiap struktur memiliki jumlah frekuensi alami yang tak terbatas, masing-
masing memiliki bentuk mode getaran yang berbeda. Frekuensi alami biasanya harus di 
atas nilai yang diberikan atau di luar rentang yang ditentukan. Yang menjadi perhatian 
khusus adalah frekuensi terendah dari suatu struktur, yang mengacu dengan mode 
pertamanya. Contohnya, frekuensi alami dari sistem peluncuran antariksa tidak boleh 
mengganggu sistem kontrol dengan menyebabkan beban yang berlebihan. Demikian juga, 
untuk pesawat di orbit, getaran tidak boleh memengaruhi sistem kontrol pesawat ruang 
angkasa. 
Kekakuan sering ditentukan untuk mencapai frekuensi alami yang diperlukan untuk 
perakitan yang lebih besar. Selain itu, kekakuan digunakan untuk memberikan stabilitas 
struktural yang diperlukan untuk sensor atau antena. (Moreland, 2009) 
Metode Rayleigh dapat diterapkan untuk menemukan frekuensi alami dasar dari 
sistem kontinu. Metode ini jauh lebih sederhana daripada analisis yang tepat untuk sistem 
dengan distribusi massa dan kekakuan yang bervariasi. Meskipun metode ini berlaku untuk 
semua sistem kontinu, kami hanya menerapkannya pada sistem pelat persegi.  
   
  
   
 
 
 ............................................................................................................................ (2-1)  
Sumber: Leissa (1969:43)        (2-5) 










 ......................................................................................................... (2-2) 




  = Natural frekuensi 
D = Kekakuan lentur 



















  = Massa jenis 
K = Differential mode shape  
N = Boundary condition function 
a = panjang pelat 
b = lebar pelat 
Mode getar adalah bentuk struktur ketika bergetar pada frekuensi natural tertentu. 
Ketika suatu frekuensi diubah maka suatu benda akan terdeformasi dengan pola yang 
berbeda juga. Contoh mode getar terdapat pada Gambar 2.7 dibawah yang merupakan 
empat mode getar pertama. 
 
Gambar 2.7 Mode getar 1 sampai 4 pada pelat rectangular. 
Sumber: Hashemi (2010) 
 
2.12 Tegangan dan Regangan 
2.12.1 Tegangan 
Tegangan adalah  intensitas gaya per satuan luas. Secara matematis tegangan dapat di 
definisikan sebagai berikut. 
    
 
 
 .........................................................................................................................  (2-3) 
Sumber: Beer (2012:56) 
Dengan: 
  = Tegangan (MPa) 
P = Gaya (N) 
A = Luas penampang (mm
2
) 
Ketika bidang dikenai suatu gaya menimbulkan 2 jenis tegangan yang berbeda. Ketika 
gaya yang diberikan sejajar dengan permukaan bidang maka akan menimbulkan tegangan 
geser. Apabila gaya yang diberikan tegak lurus dengan bidang maka akan menimbulkan 
tegangan normal. Tegangan normal dibagi menjadi dua yaitu tegangan tarik (tensile stress) 





















Ketika benda diberikan gaya maka akan terjadi tegangan sesuai dengan arah 
pembebanannya. Tegangan yang dihasilkan akan menimbulkan adanya regangan. 
Regangan sendiri didefinisikan sebagai perubahan panjang material akibat beban atau gaya 
tarik terhadap panjang mula – mula. Rumusan regangan sendiri adalah: 
   
  
 
  ........................................................................................................................ (2-4) 
Sumber: Beer (2012:56) 
Dengan: 
ɛ = Regangan (%) 
ΔL = Pertambahan panjang (mm) 
L = Panjang mula-mula (mm) 
Regangan terjadi tidak hanya pada benda yang mengalami pembebanan tarik, 
melainkan terjadi pula pada benda yang mengalami pembebanan tekan. Pada benda dengan 
pembebanan tarik benda akan bertambah panjangnya searah dengan arah pembebanannya, 
deformasi seperti ini disebut sebagai regangan aksial (axial strain). Sedangkan pada 
pembebanan tekan, benda akan mengalami perpendekan searah dengan arah pembebanan 
tekan, deformasi seperti ini disebut sebagai regangan lateral (lateral strain) yaitu regangan 
yang tegak lurus pada araah gaya yang diberikan. Perbandingan antara regangan aksial 
dengan regangan lateral disebut dengan poisson’s ratio. 
      
          
       
   ......................................................................................................... (2-5) 
Sumber: Beer (2012:56) 
 
2.12.3 Hubungan Tegangan dan Regangan 
Tegangan per regangan dapat disebut dengan modulus young yang dapat dirumuskan 
sebagai berikut. 
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  .................................................................................................. (2-6) 
Sumber: Beer (2012:56) 
Dengan: 
E = Modulus young (N/mm
2
) 
F = Gaya yang diberikan (N) 
A  = Luas penampang mula-mula (mm
2
) 
ΔL  = Pertambahan panjang (mm) 



















Modulus young atau modulus elastisitas didefinisikan sebaga tegangan per regangan. 
Dalam modulus young terdapat hukum Hooke. Hukum Hooke merupakna hukum yang 
menyatakan perbandingan antara tegangan dan regangan yang nilainya proporsional atau 
berbanding lurus.  
 
Gambar 2.7 Diagram tegangan regangan paduan aluminium 
Sumber: Beer (2012:58) 
 
Gambar 2.10 Diagram tegangan regangan (a) Skema tegangan regangan serat dan matriks, (b) 
Skema tegangan regangan serat diperkuat komposit 
Sumber: Callister (2007:587) 
 
2.13 Metode Elemen Hingga (MEH) 
Metode elemen hingga adalah metode numerik yang digunakan untuk memecahkan 
permasalahan dalam bidang rekayasa atau pun bidang fisik lainnya. Permasalahan-




















meliputi analisis struktur, analisis tegangan, perpindahan panas dan massa dan medan 
elektromagnetik. Ada delapan langkah utama dalam melakukan analisis dengan 
menggunkan MEH. Langkah-langkah tersebut meliputi: 
1. Memilih jenis elemen dan diskritisasi 
2. Memilih fungsi perpindahan. 
3. Mendefinisikan hubungan antara regangan/perpindahan dan tegangan/regangan. 
4. Menurunkan rumus dan matrik kekakuan elemen. 
5. Menggabungkan rumus elemen untuk mendapatkan rumus global dan menentukan 
kondisi batas. 
6. Menyelesaikan atau memecahkan derajat kebebasan yang tidak diketahui. 
7. Menghitung harga tegangan dan regangan pada elemen. 
8. Menginterprestasikan hasil. 
 
2.14 Hipotesis 
Berdasarkan tinjauan pustaka yang telah dibahas, dapat diambil hipotesis bahwa 
perbedaan geometri dalam perubahan aspek rasio menghasilkan distribusi tegangan berupa 
tarik dan tekan.  
Sehingga, distribusi tegangan ini berpengaruh pada material yang sudah memiliki 
tegangan sisa. Jika tegangan tarik akibat getaran bekerja pada daerah tegangan sisa tarik, 



























3.1 Metode Penelitian 
Metode yang dipakai pada penelitian menggunakan software berbasis Finite Element 
Methode (FEM) atau dengan kata lain menggunakan simulasi komputer untuk menganalisa 
distribusi tegangan. Metode penelitian ini dipakai dengan tujuan untuk memudahkan 
mendapat informasi dan juga lebih mempersingkat waktu penelitian. 
 
3.2 Tempat dan Waktu Penelitian 
Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Mesin-mesin Fluida Jurusan Teknik Mesin 
Fakultas Teknik Universitas Brawijaya. Penelitian ini dimulai pada Januari 2019  sampai 
Juni 2019. 
 
3.3 Variabel Penelitian 
Variabel yang digunakan dalam penelitian ini adalah: 
1. Variabel Bebas  
Variabel bebas adalah variabel yang dapat ditentukan sendiri oleh peneliti agar 
fenomena sebab akibat yang terjadi antara variabel dapat terpantau dan variabel bebas 
ini tidak dipengaruhi oleh variabel lain. Variabel bebas pada penelitian ini adalah: 
a. Rasio perbandingan dari sisi adalah 1.5, 2, dan 2,5 
b. Mode getaran awal 1 sampai 10 dengan gelombang sebagai parameternya (m,n) 
2. Variabel Terikat 
Variabel terikat adalah variabel yang nilainya tergantung oleh nilai variabel lainnya. 
Variabel terikat pada penelitian ini ialah: 
a. Distribusi tegangan ditiap rentang dari mode eigenvalue 
b. Tegangan yang terdapat di keseluruhan pelat 
3. Variabel Terkontrol 
Variabel terkontrol adalah variabel yang nilainya ditentukan konstan oleh peneliti, 





















a. Aluminium yang digunakan adalah aluminium alloy komersial dengan ketebalan 
0.4 mm 
b. Ketebalan fiberglass sebesar 1 mm. 
c. Arah orientasi serat 0º/90º. 
d. Ukuran spesimen adalah sebesar 60 mm x 60 mm. 
e. Metode penggabungan serat dan aluminium diasumsikan menggunakan adhesive 
join dengan bahan epoxy. 
f. Jumlah lapisan dalam fiber metal laminate adalah 1 lapis. 
g. Dalam glass fibre reinforced epoxy, fibre glass dan epoxy menjadi satu kesatuan. 
h. Glass fibre reinforced epoxy diasumsikan sebagai material orthotropic elastic. 
i. Aluminium diasumsikan sebagai material bilinear isotropic. 
 
3.4 Bahan Penelitian 
1. Commercial Aluminium Alloy  
Pada fiber metal laminate, aluminium alloy yang digunakan adalah aluminium 
komersial. Pemodelan material yang digunakan adalah bilinear isotropic. Berikut 
properti material aluminium komersial dijelaskan pada Tabel 3.1. 
Tabel 3.1 
Material Properties Aluminium  
Property Value 
Modulus of elasticity (GPa) 68 
Yield stress (MPa) 85 
Ultimate stress (MPa) 105 




2. Fiber Glass 
Fiber glass adalah material dengan serat kaca. Pemodelan material ini adalah lamina 
dengan arah orientasi 0º/90º. Berikut material properties dari material glass fibre 
reinforced epoxy pada Tabel 3.2. 
Tabel 3.2 





Shear strength  
    Transvers (MPa) 3.65 
    Longitudinal (MPa) 3.65 
Composite strength  
    Transvers (MPa) 12 
    Longitudinal (MPa) 12 
Tensile strength  





















    Longitudinal (MPa) 12 
Tensile Modulus (GPa) 8 
3. Contact Interaction Property 
Tabel 3.4 
Contact Interaction Properties 
Property Value 
Contact Stiffness (GPa) 10
3
 
Damage Property  
   Normal Only (MPa) 1.2 
   Shear-1 Only 3.65 
   Shear-2 Only 3.65 
Thickness (mm) 0.05 
 
3.5 Geometry, Permodelan, dan Dimensi Spesimen 
Geometri dari penelitian ini adalah fiber metal laminates yang dimodelkan dalam 
satuan millimeter. Untuk fibre glass dan epoxy diasumsikan menjadi satu kesatuan sebagai 
tipe material orthotropic elastic dengan tebal 1 mm, sedangakan aluminium alloy 
diasumsikan sebagai material dengan tipe bilinear isotropic dengan tebal 0,4 mm, dan 
memiliki ukuran dengan sisi masing a mm x b mm. Untuk Material yang digunakan pada 





























3.6 Boundary Condition 
Boundary condition atau kondisi batas merupakan salah satu komponen penting dalam 
penelitian ini, salah satu peranan dari kodisi batas sendiri adalah sebagai tumpuan dari 
suatu objek yang diteliti sesuai dengan kebutuhannya, dalam penelitian ini tumpuan batas 
yang digunakan adalah tipe tumpuan jepit dan tumpuan jepit tersebut ditempatkan 
disekeliling objek penelitian. 
 
Gambar 3.2 Boundary condition dengan tumpuan jepit disetiap sisi 
 
3.7 Meshing  
Meshing adalah proses pembagian geometri benda menjadi bagian-bagian kecil dalam 
metode elemen hingga. Tujuan dari pembagian geometri tersebut adalah mempermudah 
proses analisa, tetapi hal tersebut juga berdampak pada bertambahnya durasi proses analisa 
apabila elemen semakin banyak. Pada setiap elemen tersusun titik yang disebut dengan 
node yang gunanya sebagai penyambung dari tiap elemen-elemen. Semakin banyak node 
maka ukuran elemen akan semakin kecil pula, tetapi juga dapat meningkatkan akurasi hasil 
analisis. 
Dalam penelitian kali ini ukuran dan bentuk mesh sama rata, hal ini dapat dilihat dari 




















dengan ukuran default, karena untuk mesh dengan geometri ini tidak akan ada perbedaan 
hasil yang signifikan antara ukuran mesh yang kecil maupun yang besar. 
 
Gambar 3.3 Mesh pada specimen 
 
3.8 Langkah-langkah Simulasi dengan Software FEM 
Langkah simulasi yang dilalukan sebagai berikut. 
1. Tahap Pemodelan 
a. Membuat geometri material komposit yang terdiri dari plat aluminium dan  glass 
fibre reinforced epoxy. 
b. Memasukkan properties material komposit dari plat aluminium dan glass fibre 
reinforced epoxy. 
c. Menentukan jenis analisis dengan mengklik linear pertubation lalu klik 
frequency. 
d. Menentukan boundary condition pada material  komposit seperti jenis tumpuan 
dan letak tumpuan. 
e. Memberi mesh pada setiap komponen dari material komposit. 
2. Tahap proses 
Pada tahap ini sistem komputer melakukan tahap proses dimana perhitungan-
perhitungan matematis diselesaikan sehingga derajat kebebasan yang sebelumnya 






















3.  Tahap Hasil 
Pada tahap ini software akan menampilkan visualisasi dari spesimen hasil simulasi. 
Visualisasi software pada tahap ini dapat berupa pendistribusian tegangan dalam 
rentang frekuensi tertentu dan deformasi tiap mode.  
 
3.9 Rencana Pengambilan Data 
Pada Gambar 3.4 titik hitam merupakan jalur dari titik yang akan diamati dan data 
yang dihasilkan dari proses simulasi. Pada penelitian ini data yang dihasilkan berupa 
tegangan tarik maupun tekan. Tegangan yang digunakan merupakan tegangan yang bekerja 
pada sumbu Y. Pada titik-titik yang telah ditentukan pada Gambar 3.4, pengambilan data 
berdasarkan urutan titik mulai dari titik dalam tiap node. Pengambilan data diambil pada 
sisi luar Alumunium, sisi dalam Alumunium, dan Fiberglass 
 

























3.10 Diagram Alir Penelitian 
Gambar 3.5 merupakan diagram alir penelitian dalam skripsi ini. 
 





































































HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1ϔData Hasil Simulasiϔưưư 
4.1.1ϔKontur Distribusi Tegangan Pada Variasi Rasio Sisiư 
 Penelitian ini dilengkapi oleh menggunakan software yang berbasis suatu program 
seperti Finite Element Method dengan pemodelan fiber metal laminates yang mengalami 
retak dan delaminasi. Variasi yang digunakan pada penelitian ini ada 3 yang pertama rasio 
sisi 1.5, 2, 2.5. Pada penelitian ini menggunakan mode 1 - 10 yaitu mode dengan nilai 
natural frekuensi tertinggi. Data yang diamati berupa tegangan pada sumbu Y. Ada 3 
permukaan yang diamati pada penelitian ini yaitu outer aluminium, inner aluminium dan 
fiberglass composite seperti pada Gambar 4.1 dibawah. Pengambilan data tegangan 
diambil dari node dari tengah atas pelat. Pengamatan dilakukan dengan nilai tegangan yang 
dibuktikan dengan kontur fiber metal laminates setelah pembebanan.  
 
Gambar 4.1 Contoh kontur 3D rasio sisi 1.5 pada mode 1  
Berikut adalah tabel kontur di mode 1 – 10 distribusi tegangan pada variasi apek rasio 
1,5 pada permukaan outer aluminium, inner aluminium dan fiberglass composite pada 

































Tabel 4.1  
Kontur pada Outer Aluminium dengan variasi Aspek Rasio 1.5 
Mode Getar 
(m,n) 
























































Kontur pada Inner Aluminium dengan variasi Aspek Rasio 1.5 
Mode Getar 
(m,n) 
Magnitude Stress Distribution 
1 
(1,1) 
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Tabel 4.3  

























































Berdasarkan Tabel 4.1, ϔ4.2ϔdanϔ4.3ϔberupa kontur distribusiϔtregangan didapat 
dariϔdistribusi tegangan terhadap sumbu Y. Warna kontur menggambarkan nilai tegangan 
pada spesimen. Legenda pada gambar menunjukan warna dan tegangan yang terjadi 
memiliki satuan pascal (Pa). Warna merah menggambarkan nilai tegangan maksimum 
searah sumbu Y sedangkan warna biru merupakan tegangan yang minimum.  
Tabel 4.4 
Tegangan Maksimum Pada Variasi Berbeda Tiap Mode 
Mode 1,5 2 2,5 
1 150,188 190,940 233,963 
2 226,081 215,074 252,213 
3 443,567 329,856 289,599 
4 407,409 581,894 434,515 
5 476,164 605,518 723,858 
6 526,862 508,986 733,942 
7 642,303 635,938 642,576 
8 853,265 768,019 758,803 
9 884,015 684,616 804,317 
10 737,125 1118,69 823,924 
Spesimen pada gambar diatas diberikan panjang sisi atau dimensi yang berbeda 
dengan tebal yang sama. Distribusi tegangan yang dihasilkan berbeda pada setiap variasi 
rasio sisinya. Pada permukaan luar aluminium, permukaan dalam aluminium dan 
permukaan fiberglass composite menunjukkan kontur yang berbeda. 























Tabel 4.5  
Nilai Natural Frekuensi terhadap Mode Getar 
Mode 1,5 2 2,5 
1 55,2 65,6 78,1 
2 91,4 89,2 94,7 
3 131,1 131,4 125,7 
4 151,8 167,9 171,4 
5 162,8 189,3 206,3 
6 218,0 191,5 222,1 
7 234,3 227,0 231,2 
8 246,1 268,1 250,0 
9 275,7 281,9 291,0 
10 296,3 321,1 304,2 
 
4.2 Pembahasan 
4.2.1 Hubungan Mode getar Terhadap Tegangan Maksimum pada Outer Aluminium  
Dari Gambar 4.1 dibawah dapat dilihat semakin meningkatnya shape mode 
mengakibatkan nilai tegangan maksi-mumnya juga ikut meningkat, hal ini dikarenakan 
pada setiap shape mode menghasilkan natural frekuensi yang nilainya juga meningkat. Hal 
ini dibuktikan oleh rumus yang terdapat di Leissa bahwa frekuensi natural adalah frekuensi 
dimana suatu struktur cenderung bergetar secara natural jika struktur itu mengalami 
dislokasi. Karena semakin tinggi mode pada shape mode mengakibatkan semakin banyak 
bagian pelat yang terkena getaran dan menghasilkan dislokasi yang berbeda-beda. 
 
 
















































Nilai Tegangan Maksimum Pada Bagian Outer Aluminium 
Mode 1,5 2 2,5 
1 150,188 190,940 233,963 
2 226,081 215,074 252,213 
3 443,567 329,856 289,599 
4 407,409 581,894 434,515 
5 476,164 605,518 723,858 
6 526,862 508,986 733,942 
7 642,303 635,938 642,576 
8 853,265 768,019 758,803 
9 884,015 684,616 804,317 
10 737,125 1118,69 823,924 
 
Tegangan pada setiap mode tidak dapat dibandingkan, karena setiap mode memiliki 
bentuk atau pola deformasi yang berbeda. Akan tetapi, ada mode dengan nilai tegangan 
dan nilai natural frekuensi yang nilainya mirip atau bahkan cenderung sama. Hal ini 
dikarenakan mode tersebut memiliki bentuk yang mirip tetapi berbeda arahnya. Kemudian 
dapat dilihat bahwa yang memiliki nilai tertinggi adalah pada variasi 2.5 kemudian disusul 
oleh variasi 2, dan terakhir variasi 1.5 hal ini juga sesuai karena semakin panjang suatu 
pelat akan mengakibatkan lebih banyak lagi bagian material yang terkena getaran. 
 
4.2.2 Hubungan Mode getar Terhadap Tegangan Maksimum pada Inner Aluminium  
Gambar 4.2 dibawah merupakan interpretasi dari hubungan antara shape mode dan 
teganganưưmaksimumnya dan pada innerưưaluminium. Dapat dilihat bahwa tereegangan yang 
dimiliki inner aluminium jauh lebih kecil dibandingkan oleh outer aluminium. Hal ini 
diakibatkan tegangan yang terjadi telah tereduksi akibat fiberglass composite yang 
memiliki sifat material yang lebih kaku dibandingkan inner aluminium. 
 



















































Nilai Tegangan Maksimum Pada Bagian Inner Aluminium 
Mode 1,5 2 2,5 
1 0,3582 0,1817 0,3586 
2 0,4636 0,2456 -0,2560 
3 2,7564 0,4633 -0,1234 
4 0,9867 3,9355 0,3071 
5 4,4297 4,0496 4,6493 
6 6,0524 2,4297 4,7767 
7 3,0429 4,1589 2,1965 
8 9,2772 5,3752 5,2419 
9 10,1848 4,1887 9,9890 
10 6,2863 15,2413 5,2409 
 
Pada grafik dapat dilihat adanya nilai yang menurut akibatnya adanya nilai yang 
cenderung kecil yang mendekati nol dan bahkan terdapat nilai yang minus pada mode 2 
dam mode 3. Hal ini diakibatkan arah di pola deformasi yang terdapat pada mode tersebut. 
 
4.2.3 Hubungan Mode getar Terhadap Tegangan Maksimum pada Fiberglass  
Gambar dibawah adalah hubungan antara shape mode dan tegangan maksimum pada 
fiberglass composite. Tegangan yang terjadi pada fiberglass composite merupakan 
tegangan yang paling kecil nilainya dibandingkan tegangan dari material lainnya, hal ini 
diakibatkan fungsi fiberglass composite adalah untuk mereduksi getaran dan tegangan 
yang terjadi pada spesimen. 
Dapat dilihat bahwa variasi 2.5 memiliki tegangan yang lebih tinggi dibandingkan 
variasi 2 dan variasi 1.5. Hal ini sesuai dengan persamaan (1) bahwa semakin tinggi rasio 






















Gambar 4.4 Hubungan mode getar terhadap maximum stress pada fiberglass 
 
Tabel 4.8 
Nilai tegangan maksimum pada bagian fiberglass 
Mode 1,5 2 2,5 
1 0,401 0,848 1,287 
2 0,523 0,959 1,396 
3 2,044 1,118 1,555 
4 0,720 3,705 1,763 
5 1,134 2,865 8,470 
6 1,319 1,308 7,672 
7 0,897 1,791 2,010 
8 4,275 1,872 11,476 
9 7,238 12,095 11,018 
10 12,013 18,004 22,299 
 
4.2.4 Hubungan Mode getar Terhadap Tegangan Maksimum pada setiap Material 
dengan Variasi 1,5 
Gambar 4.3 dibawah menunjukkan hasil intepretasi antara shape mode dan tegangan 
maksimum. Dapat dilihat bahwa yang menerima tegangan tertinggi adalah aluminium pada 
bagian luar. Dan kemudian disusul oleh fiberglass. Hal ini dapat terjadi dikarenakan plat 
diberikan getaran pada sisi aluminium yang ada di luar, sedangkan defleksi pada fiberglass 
composite tertahan oleh outer aluminium dan defleksi pada inner aluminium tertahan oleh 
outer aluminium dan fiberglass composite. Sehingga tegangan maksimum terjadi pada 
aluminium bagian luar. Kemudian tegangan yang terdapat pada fiberglass composite 












































Gambar 4.5 Hubungan mode getar terhadap maximum stress pada setiap material di variasi 1.5 
Tabel 4.9 
Nilai Tegangan Maksimum Tiap Material pada Variasi 1.5 
Mode Al 1 Al2 Fibre 
1 150,1880 0,3582 0,4012 
2 226,0810 0,4636 0,5229 
3 443,5670 2,7564 2,0436 
4 407,4090 0,9867 0,7198 
5 476,1640 4,4297 1,1336 
6 526,8620 6,0524 7,3185 
7 642,3030 3,0429 0,8968 
8 853,2650 9,2772 4,2745 
9 884,0150 10,1848 12,0134 
10 737,1250 6,2863 7,2381 
Gambar 4.3 diatas menunjukkan hasil intepretasi antara shape mode dan tegangan 
maksimum. Dapat dilihat bahwa yang menerima tegangan tertinggi adalah aluminium pada 
bagian luar. Dan kemudian disusul oleh fiberglass. Hal ini dapat terjadi dikarenakan plat 
diberikan getaran pada sisi aluminium yang ada di luar, sedangkan defleksi pada fiberglass 
composite tertahan oleh outer aluminium dan defleksi pada inner aluminium tertahan oleh 
outer aluminium dan fiberglass composite. Sehingga tegangan maksimum terjadi pada 
aluminium bagian luar. Kemudian tegangan yang terdapat pada fiberglass composite 























































Dari penelitian yang telah dilakukan maka didapatkan kesimpulan sebagai berikut. 
1. Distribusi tegangan pada pelat diindikasikan dengan warna dan tingginya dislokasi. 
Dapat dilihat bahwa semakin meningkatnya shape mode maka distribusi tegangannya 
juga akan semakin merata. Kemudian apabila ditinjau dari rasio sisinya makan dapat 
dilihat bahwa tegangan paling tinggi terdapat pada pelat dengan rasio sisi 2.5. 
Distribusi tegangan yang paling tinggi terdapat pada outer aluminium, inner 
aluminium, dan terakhir fiberglass. 
2. Semakin tinggi nilai aspect ratio akan menghasilkan nilai distribusi tegangan yang 
semakin tinggi pula. Hal ini terjadi pada permukaan outer aluminium, inner aluminium 
dan, fiberglass. Nilai dislokasi akan semakin tinggi seiring meningkatnya shape mode.
  
5.2 Saran 
Demi menunjang penelitian yang lebih lanjut maka penulis memberikan saran yang 
berguna dan dapat bermanfaat untuk pengembangan penelitian ini. Saran dari penulis, 
yaitu: 
1. Untuk penelitian selanjutnya, diharapkan simulasi yang berbasis metode elemen 
hingga ini juga dilakukan secara eksperimental nyata untuk membandingkan data dan 
mencari tingkat perbedaan antara penelitian eksperimental nyata dan semu.  
2. Sebaiknya menambahkan variasi lain berupa lubang atau retak pada penelitian 
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Lampiran 1 Data Tegangan Pada Titik Pengambilan Data 




1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0,0 -7,4 312,6 5,6 -35,6 12,5 21,2 -57,0 203,2 425,9 31,7 
1,6 -0,7 286,5 11,4 -3,5 25,6 43,1 -5,5 174,1 362,1 63,7 
3,2 0,7 243,8 24,0 3,9 53,3 88,6 6,9 127,9 259,7 128,8 
4,8 -0,4 205,5 36,5 -1,7 80,1 130,7 -2,0 91,1 177,5 186,0 
6,4 0,4 167,1 47,0 2,8 101,8 162,7 6,9 58,4 104,1 224,8 
7,9 -0,2 131,4 56,0 -0,3 119,1 185,2 22,4 30,7 42,0 246,5 
9,5 0,3 96,4 63,5 22,3 132,4 199,0 110,5 11,2 9,7 252,4 
11,1 0,5 63,3 69,8 54,0 142,1 204,9 228,2 2,2 2,6 244,1 
12,7 5,6 32,0 75,1 99,0 148,4 203,6 349,6 0,3 0,1 223,2 
14,3 12,3 8,3 79,4 155,1 151,9 195,7 452,3 0,6 0,8 191,3 
15,9 19,3 0,4 83,0 214,2 152,6 182,0 534,5 0,0 -0,3 150,6 
17,5 26,2 0,5 85,8 266,5 150,9 163,2 593,8 0,2 0,2 103,7 
19,1 33,2 0,0 88,0 311,2 146,9 139,9 629,7 -0,1 -0,4 79,1 
20,7 40,2 0,2 89,6 347,7 140,9 112,9 641,3 0,0 -0,2 105,6 
22,2 47,1 -0,1 90,8 375,6 133,0 83,4 629,3 -0,2 -0,6 157,9 
23,8 54,0 0,1 91,4 394,5 123,5 58,7 594,1 -0,1 -0,4 207,1 
25,4 60,8 -0,1 91,6 404,5 112,4 63,9 537,8 -0,2 -0,6 250,5 
27,0 67,5 0,0 91,5 405,3 100,1 94,9 462,2 -0,2 -0,5 286,4 
28,6 74,1 -0,1 90,9 397,3 86,7 126,8 370,5 -0,3 -0,7 313,6 
30,2 80,5 -0,1 90,1 380,6 72,6 157,0 265,8 -0,2 -0,6 331,1 
31,8 86,7 -0,1 88,9 355,8 58,4 184,5 152,9 -0,3 -0,7 338,3 
33,4 92,8 -0,1 87,4 323,4 47,2 208,9 51,9 -0,3 -0,7 334,8 
35,0 98,6 -0,1 85,6 284,3 46,9 229,5 5,1 -0,4 -0,7 320,8 
36,6 104,2 -0,1 83,6 239,1 58,0 246,0 1,1 -0,4 -0,7 296,7 
38,2 109,6 -0,1 81,4 189,0 72,8 258,0 0,4 -0,4 -0,7 263,2 
39,8 114,6 -0,1 78,9 135,1 87,9 265,3 0,0 -0,4 -0,6 221,4 
41,3 119,4 -0,1 76,2 79,2 102,7 267,7 -0,2 -0,4 -0,6 172,8 
42,9 123,9 -0,1 73,4 28,6 116,7 265,2 -0,5 -0,5 -0,5 119,2 
44,5 128,1 -0,1 70,3 3,6 129,9 257,7 -0,6 -0,5 -0,5 67,2 
46,1 131,9 0,0 67,2 0,7 142,0 245,4 -0,6 -0,5 -0,4 28,6 
47,7 135,4 0,0 63,9 0,3 153,0 228,6 -0,7 -0,5 -0,3 19,9 
49,3 138,5 0,0 60,5 0,1 162,7 207,5 -0,6 -0,5 -0,2 43,5 
50,9 141,3 0,0 57,1 0,0 171,0 182,6 -0,5 -0,5 0,0 88,7 
52,5 143,7 0,0 53,7 -0,1 177,8 154,3 -0,4 -0,5 0,2 142,9 
54,1 145,7 0,1 50,3 -0,1 183,1 123,2 -0,2 -0,5 0,4 194,2 
55,7 147,3 0,1 47,1 -0,2 186,8 90,1 0,1 -0,6 0,7 239,5 
57,3 148,5 0,2 44,3 -0,2 189,0 57,3 0,5 -0,6 1,3 277,2 
58,9 149,3 0,5 42,0 -0,3 189,5 31,2 1,4 -0,6 3,5 306,0 




















1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
62,0 149,7 16,3 40,7 -0,3 185,5 14,9 72,2 -0,6 68,7 333,5 
63,6 149,3 37,0 42,0 -0,3 181,1 31,2 184,3 -0,6 143,2 331,3 
65,2 148,5 58,6 44,3 -0,2 175,2 57,3 297,8 -0,6 222,4 318,4 
66,8 147,3 79,9 47,1 -0,2 167,7 90,1 402,1 -0,6 301,5 295,2 
68,4 145,7 100,5 50,3 -0,1 158,8 123,2 493,3 -0,5 379,1 262,6 
70,0 143,7 120,3 53,7 -0,1 148,6 154,3 568,3 -0,5 454,0 221,6 
71,6 141,3 138,8 57,1 0,0 137,0 182,6 624,5 -0,5 525,5 173,6 
73,2 138,5 156,1 60,5 0,1 124,3 207,5 660,1 -0,5 592,8 120,7 
74,8 135,4 171,7 63,9 0,3 110,6 228,6 673,9 -0,5 655,3 82,0 
76,4 131,9 185,7 67,2 0,7 96,0 245,4 665,3 -0,5 712,4 97,4 
78,0 128,1 197,7 70,3 3,6 80,7 257,7 634,8 -0,5 763,6 150,7 
79,6 123,9 207,8 73,4 28,6 64,8 265,2 583,4 -0,5 808,6 201,5 
81,1 119,4 215,7 76,2 79,2 48,9 267,7 512,8 -0,4 847,0 246,1 
82,7 114,6 221,4 78,9 135,1 34,4 265,3 425,4 -0,4 878,5 283,0 
84,3 109,6 224,8 81,4 189,0 23,4 258,0 324,2 -0,4 902,8 311,0 
85,9 104,2 225,8 83,6 239,1 14,9 246,0 212,9 -0,4 919,7 329,1 
87,5 98,6 224,4 85,6 284,3 8,9 229,5 97,9 -0,4 929,3 336,8 
89,1 92,8 220,5 87,4 323,4 9,1 208,9 21,9 -0,3 931,4 333,8 
90,7 86,7 214,3 88,9 355,8 15,2 184,5 1,9 -0,3 926,1 320,3 
92,3 80,5 205,6 90,1 380,6 23,5 157,0 0,7 -0,2 913,4 296,7 
93,9 74,1 194,6 90,9 397,3 34,0 126,8 0,0 -0,3 893,7 264,0 
95,5 67,5 181,3 91,5 405,3 47,4 94,9 -0,1 -0,2 866,8 223,2 
97,1 60,8 165,9 91,6 404,5 61,9 63,9 -0,6 -0,2 833,4 175,7 
98,7 54,0 148,4 91,4 394,5 75,9 58,7 -0,4 -0,1 793,6 123,7 
100,2 47,1 129,9 90,8 375,6 89,0 83,4 -0,9 -0,2 747,9 72,2 
101,8 40,2 112,6 89,6 347,7 100,8 112,9 -0,4 0,0 696,5 33,2 
103,4 33,2 97,1 88,0 311,2 111,2 139,9 -1,1 -0,1 640,4 18,6 
105,0 26,2 80,9 85,8 266,5 119,9 163,2 -0,1 0,2 579,5 33,1 
106,6 19,3 64,4 83,0 214,2 126,7 182,0 -1,2 0,0 515,2 70,1 
108,2 12,3 46,9 79,4 155,1 131,4 195,7 0,7 0,6 447,3 116,2 
109,8 5,6 29,5 75,1 99,0 133,6 203,6 -1,0 0,3 377,5 159,7 
111,4 0,5 11,3 69,8 54,0 133,2 204,9 2,8 2,2 305,3 195,3 
113,0 0,3 3,3 63,5 22,3 129,7 199,0 6,8 11,2 233,3 220,5 
114,6 -0,2 -0,5 56,0 -0,3 123,0 185,2 77,6 30,7 160,1 233,6 
116,1 0,4 1,2 47,0 2,8 112,2 162,7 234,6 58,4 90,0 232,2 
117,7 -0,4 -1,0 36,5 -1,7 97,5 130,7 409,1 91,1 23,0 215,6 
119,3 0,7 2,0 24,0 3,9 77,4 88,6 587,2 127,9 4,6 180,2 
120,9 -0,7 -1,9 11,4 -3,5 55,7 43,1 781,0 174,1 -2,3 135,5 

























1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0,0 123,0 -19,1 5,6 570,2 12,5 21,2 894,6 -13,1 -27,6 31,7 
1,6 114,8 -1,9 11,4 511,1 25,6 43,1 781,1 -1,1 -2,3 63,7 
3,2 101,7 2,0 24,0 411,7 53,3 88,6 587,2 2,0 4,6 128,8 
4,8 90,3 -1,0 36,5 320,9 80,1 130,8 409,1 9,6 23,0 186,0 
6,4 79,0 1,2 47,0 230,4 101,9 162,7 234,6 40,4 90,0 224,8 
8,0 68,7 -0,5 56,0 145,6 119,1 185,2 77,6 73,9 160,1 246,5 
9,6 58,7 3,3 63,5 66,4 132,4 199,1 6,8 109,5 233,3 252,5 
11,1 49,3 11,3 69,8 13,3 142,1 204,9 2,8 145,3 305,3 244,1 
12,7 40,2 29,5 75,1 0,2 148,5 203,6 -1,0 182,1 377,5 223,2 
14,3 31,6 46,9 79,5 1,0 151,9 195,8 0,7 218,9 447,3 191,3 
15,9 23,2 64,4 83,0 -0,4 152,6 182,1 -1,2 256,2 515,3 150,6 
17,5 15,3 80,9 85,8 0,3 150,9 163,2 -0,1 293,1 579,6 103,7 
19,1 7,8 97,1 88,0 -0,4 146,9 139,9 -1,1 330,1 640,5 79,1 
20,7 2,2 112,6 89,7 0,0 140,9 113,0 -0,4 366,5 696,6 105,6 
22,3 0,2 129,9 90,8 -0,4 133,0 83,4 -0,9 402,6 748,0 158,0 
23,9 0,1 148,4 91,4 -0,1 123,5 58,7 -0,4 438,0 793,6 207,1 
25,5 0,0 165,9 91,7 -0,4 112,5 64,0 -0,6 472,8 833,5 250,5 
27,1 0,1 181,3 91,5 -0,2 100,1 95,0 -0,1 506,7 866,9 286,4 
28,6 0,0 194,7 90,9 -0,3 86,8 126,9 0,0 539,8 893,7 313,6 
30,2 0,0 205,6 90,1 -0,2 72,6 157,0 0,7 571,9 913,5 331,1 
31,8 0,0 214,3 88,9 -0,2 58,4 184,5 1,9 603,0 926,2 338,3 
33,4 0,0 220,5 87,4 -0,1 47,2 208,9 21,9 632,9 931,5 334,8 
35,0 0,0 224,4 85,7 -0,1 46,9 229,5 97,9 661,7 929,4 320,8 
36,6 0,0 225,8 83,6 0,1 58,0 246,0 212,9 689,2 919,8 296,7 
38,2 0,0 224,8 81,4 0,2 72,8 258,1 324,2 715,4 902,8 263,2 
39,8 0,0 221,4 78,9 0,5 88,0 265,3 425,4 740,1 878,5 221,4 
41,4 0,0 215,7 76,3 1,1 102,7 267,7 512,8 763,4 847,1 172,8 
43,0 0,0 207,8 73,4 10,4 116,8 265,2 583,4 785,2 808,7 119,2 
44,6 0,0 197,8 70,4 46,6 129,9 257,7 634,9 805,4 763,7 67,2 
46,1 0,0 185,7 67,2 102,7 142,1 245,4 665,4 824,0 712,4 28,6 
47,7 0,0 171,7 63,9 158,9 153,0 228,6 673,9 840,9 655,3 19,9 
49,3 0,0 156,1 60,6 212,5 162,7 207,5 660,1 856,0 592,8 43,5 
50,9 0,0 138,8 57,1 262,1 171,0 182,6 624,6 869,3 525,5 88,6 
52,5 0,0 120,3 53,7 306,6 177,8 154,3 568,3 880,8 454,1 142,9 
54,1 0,0 100,5 50,4 345,3 183,1 123,2 493,4 890,5 379,1 194,2 
55,7 0,0 79,9 47,2 377,1 186,9 90,1 402,1 898,3 301,6 239,5 
57,3 0,0 58,6 44,3 401,6 189,0 57,2 297,8 904,1 222,5 277,2 
58,9 0,0 37,0 42,0 418,2 189,5 31,2 184,3 908,0 143,2 306,0 
60,5 0,0 16,3 40,7 426,6 188,3 14,9 72,2 910,0 68,7 325,0 
62,0 0,0 3,5 40,7 426,6 185,5 14,9 10,4 910,0 19,5 333,5 
63,6 0,0 0,5 42,0 418,2 181,1 31,2 1,4 908,0 3,5 331,3 




















1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
66,8 0,0 0,1 47,2 377,1 167,7 90,1 0,1 898,3 0,7 295,2 
68,4 0,0 0,1 50,4 345,3 158,8 123,2 -0,2 890,5 0,4 262,6 
70,0 0,0 0,0 53,7 306,6 148,5 154,3 -0,4 880,8 0,2 221,6 
71,6 0,0 0,0 57,1 262,1 137,0 182,6 -0,5 869,3 0,0 173,6 
73,2 0,0 0,0 60,6 212,5 124,3 207,5 -0,6 856,0 -0,2 120,7 
74,8 0,0 0,0 63,9 158,9 110,6 228,6 -0,7 840,9 -0,3 82,1 
76,4 0,0 0,0 67,2 102,7 96,0 245,4 -0,6 824,0 -0,4 97,4 
77,9 0,0 -0,1 70,4 46,6 80,6 257,7 -0,6 805,4 -0,5 150,8 
79,5 0,0 -0,1 73,4 10,4 64,8 265,2 -0,5 785,2 -0,5 201,5 
81,1 0,0 -0,1 76,3 1,1 48,8 267,7 -0,2 763,4 -0,6 246,1 
82,7 0,0 -0,1 78,9 0,5 34,4 265,3 0,0 740,1 -0,6 283,1 
84,3 0,0 -0,1 81,4 0,2 23,4 258,1 0,4 715,4 -0,7 311,0 
85,9 0,0 -0,1 83,6 0,1 14,9 246,0 1,1 689,2 -0,7 329,1 
87,5 0,0 -0,1 85,7 -0,1 8,9 229,5 5,1 661,7 -0,7 336,8 
89,1 0,0 -0,1 87,4 -0,1 9,1 208,9 51,9 632,9 -0,7 333,8 
90,7 0,0 -0,1 88,9 -0,2 15,2 184,5 152,9 603,0 -0,7 320,3 
92,3 0,0 -0,1 90,1 -0,2 23,4 157,0 265,8 571,9 -0,6 296,8 
93,8 0,0 -0,1 90,9 -0,3 34,0 126,9 370,5 539,8 -0,7 264,0 
95,4 0,1 0,0 91,5 -0,2 47,4 95,0 462,2 506,7 -0,5 223,2 
97,0 0,0 -0,1 91,7 -0,4 61,9 64,0 537,8 472,8 -0,6 175,7 
98,6 0,1 0,1 91,4 -0,1 75,9 58,7 594,2 438,0 -0,4 123,7 
100,2 0,2 -0,1 90,8 -0,4 89,0 83,4 629,3 402,6 -0,6 72,2 
101,8 2,2 0,2 89,7 0,0 100,8 113,0 641,3 366,5 -0,2 33,2 
103,4 7,8 0,0 88,0 -0,4 111,2 139,9 629,7 330,1 -0,4 18,6 
105,0 15,3 0,5 85,8 0,3 119,9 163,2 593,8 293,1 0,2 33,0 
106,6 23,2 0,4 83,0 -0,4 126,7 182,1 534,5 256,2 -0,3 70,0 
108,2 31,6 8,3 79,5 1,0 131,4 195,8 452,3 218,9 0,8 116,2 
109,8 40,2 32,0 75,1 0,2 133,6 203,6 349,6 182,1 0,1 159,7 
111,4 49,3 63,3 69,8 13,3 133,2 204,9 228,2 145,3 2,6 195,3 
112,9 58,7 96,4 63,5 66,4 129,7 199,1 110,5 109,5 9,7 220,5 
114,5 68,7 131,4 56,0 145,6 123,0 185,2 22,4 73,9 42,0 233,6 
116,1 79,0 167,2 47,0 230,4 112,2 162,7 6,9 40,4 104,1 232,2 
117,7 90,3 205,5 36,5 320,9 97,5 130,8 -2,0 9,6 177,5 215,6 
119,3 101,7 243,8 24,0 411,7 77,4 88,6 6,9 2,0 259,7 180,2 
120,9 114,8 286,6 11,4 511,1 55,7 43,1 -5,5 -1,1 362,1 135,5 





1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0,0 0,1 0,3 6,5 0,4 14,5 24,0 0,6 1,2 2,5 34,8 
1,6 0,1 0,3 6,5 0,4 14,5 24,0 0,6 1,2 2,5 34,8 




















1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
4,8 0,1 0,2 4,1 0,3 8,6 13,1 0,4 0,6 1,1 16,9 
6,4 0,1 0,1 3,0 0,2 5,8 7,8 0,2 0,3 0,6 8,5 
7,9 0,1 0,1 1,9 0,1 3,2 4,9 0,1 0,3 0,8 8,7 
9,5 0,0 0,1 1,0 0,1 2,5 6,8 0,1 0,6 1,4 15,8 
11,1 0,0 0,0 1,2 0,1 4,3 11,1 0,2 0,8 1,9 22,2 
12,7 0,0 0,0 2,2 0,1 6,6 15,0 0,3 1,1 2,4 27,6 
14,3 0,0 0,1 3,1 0,2 8,8 18,5 0,4 1,3 2,9 31,9 
15,9 0,0 0,1 4,0 0,2 10,9 21,6 0,5 1,6 3,4 35,0 
17,5 0,0 0,1 4,9 0,3 12,8 24,2 0,5 1,8 3,9 36,8 
19,1 0,0 0,1 5,8 0,3 14,6 26,3 0,5 2,0 4,3 37,4 
20,7 0,1 0,2 6,7 0,3 16,2 27,8 0,5 2,3 4,6 37,4 
22,3 0,1 0,2 7,5 0,3 17,7 28,8 0,5 2,5 5,0 36,7 
23,9 0,1 0,2 8,4 0,4 19,0 29,2 0,5 2,7 5,2 34,7 
25,4 0,1 0,2 9,2 0,4 20,1 29,3 0,5 2,9 5,5 31,6 
27,0 0,1 0,2 9,9 0,4 21,1 29,0 0,4 3,1 5,7 27,5 
28,6 0,1 0,2 10,7 0,4 21,8 28,3 0,4 3,3 5,8 22,5 
30,2 0,1 0,3 11,4 0,3 22,4 27,1 0,3 3,5 5,9 16,7 
31,8 0,1 0,3 12,1 0,3 22,7 25,3 0,2 3,7 6,0 10,4 
33,4 0,1 0,3 12,8 0,3 22,9 23,0 0,1 3,9 6,0 6,8 
35,0 0,1 0,3 13,4 0,3 22,9 20,3 0,1 4,1 6,0 9,7 
36,6 0,1 0,3 14,0 0,2 22,8 17,2 0,1 4,2 6,0 16,0 
38,2 0,2 0,3 14,6 0,2 22,6 13,8 0,2 4,4 5,9 21,9 
39,8 0,2 0,3 15,2 0,1 22,1 10,2 0,3 4,5 5,7 27,0 
41,4 0,2 0,3 15,7 0,1 21,5 6,3 0,4 4,7 5,6 31,2 
42,9 0,2 0,2 16,1 0,1 20,7 4,0 0,4 4,8 5,3 34,5 
44,5 0,2 0,2 16,6 0,1 19,7 5,7 0,4 4,9 5,0 36,6 
46,1 0,2 0,2 17,0 0,1 18,5 9,6 0,5 5,0 4,7 37,5 
47,7 0,2 0,2 17,3 0,1 17,1 13,3 0,5 5,1 4,4 37,7 
49,3 0,2 0,2 17,6 0,2 15,6 16,7 0,5 5,2 4,0 37,3 
50,9 0,2 0,2 17,9 0,2 14,0 19,9 0,4 5,3 3,6 35,8 
52,5 0,2 0,1 18,1 0,3 12,2 22,6 0,4 5,3 3,1 33,1 
54,1 0,2 0,1 18,3 0,3 10,4 25,0 0,4 5,4 2,6 29,4 
55,7 0,2 0,1 18,5 0,3 8,4 26,8 0,3 5,4 2,1 24,8 
57,3 0,2 0,1 18,6 0,3 6,4 28,2 0,2 5,4 1,6 19,3 
58,9 0,2 0,1 18,7 0,3 4,3 29,0 0,2 5,5 1,1 13,2 
60,5 0,2 0,0 18,7 0,4 2,1 29,3 0,1 5,5 0,5 6,7 
62,0 0,2 0,0 18,7 0,4 2,1 29,3 0,1 5,5 0,5 6,7 
63,6 0,2 0,1 18,7 0,3 4,3 29,0 0,2 5,5 1,1 13,2 
65,2 0,2 0,1 18,6 0,3 6,4 28,2 0,2 5,4 1,6 19,3 
66,8 0,2 0,1 18,5 0,3 8,4 26,8 0,3 5,4 2,1 24,8 
68,4 0,2 0,1 18,3 0,3 10,4 25,0 0,4 5,4 2,6 29,4 
70,0 0,2 0,1 18,1 0,3 12,2 22,6 0,4 5,3 3,1 33,1 




















1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
73,2 0,2 0,2 17,6 0,2 15,6 16,7 0,4 5,2 4,0 37,3 
74,8 0,2 0,2 17,3 0,1 17,1 13,3 0,4 5,1 4,4 37,7 
76,4 0,2 0,2 17,0 0,1 18,5 9,6 0,4 5,0 4,7 37,5 
78,0 0,2 0,2 16,6 0,1 19,7 5,7 0,4 4,9 5,0 36,6 
79,5 0,2 0,2 16,1 0,1 20,7 4,0 0,4 4,8 5,3 34,5 
81,1 0,2 0,3 15,7 0,1 21,5 6,3 0,3 4,7 5,6 31,2 
82,7 0,2 0,3 15,2 0,1 22,1 10,2 0,3 4,5 5,7 27,0 
84,3 0,2 0,3 14,6 0,2 22,6 13,8 0,2 4,4 5,9 21,9 
85,9 0,1 0,3 14,0 0,2 22,8 17,2 0,1 4,2 6,0 16,0 
87,5 0,1 0,3 13,4 0,3 22,9 20,3 0,1 4,1 6,0 9,7 
89,1 0,1 0,3 12,8 0,3 22,9 23,0 0,1 3,9 6,0 6,8 
90,7 0,1 0,3 12,1 0,3 22,7 25,3 0,2 3,7 6,0 10,4 
92,3 0,1 0,3 11,4 0,3 22,4 27,1 0,3 3,5 5,9 16,7 
93,9 0,1 0,2 10,7 0,4 21,8 28,3 0,4 3,3 5,8 22,5 
95,5 0,1 0,2 9,9 0,4 21,1 29,0 0,4 3,1 5,7 27,5 
97,1 0,1 0,2 9,2 0,4 20,1 29,3 0,5 2,9 5,5 31,6 
98,6 0,1 0,2 8,4 0,4 19,0 29,2 0,5 2,7 5,2 34,7 
100,2 0,1 0,2 7,5 0,3 17,7 28,8 0,5 2,5 5,0 36,7 
101,8 0,1 0,2 6,7 0,3 16,2 27,8 0,5 2,3 4,6 37,4 
103,4 0,0 0,1 5,8 0,3 14,6 26,3 0,5 2,0 4,3 37,4 
105,0 0,0 0,1 4,9 0,3 12,8 24,2 0,5 1,8 3,9 36,8 
106,6 0,0 0,1 4,0 0,2 10,9 21,6 0,5 1,6 3,4 35,0 
108,2 0,0 0,1 3,1 0,2 8,8 18,5 0,4 1,3 2,9 31,9 
109,8 0,0 0,0 2,2 0,1 6,6 15,0 0,3 1,1 2,4 27,6 
111,4 0,0 0,0 1,2 0,1 4,3 11,1 0,2 0,8 1,9 22,2 
113,0 0,0 0,1 1,0 0,1 2,5 6,8 0,1 0,6 1,4 15,8 
114,5 0,1 0,1 1,9 0,1 3,2 4,9 0,1 0,3 0,8 8,7 
116,1 0,1 0,1 3,0 0,2 5,8 7,8 0,2 0,3 0,6 8,5 
117,7 0,1 0,2 4,1 0,3 8,6 13,1 0,4 0,6 1,1 16,9 
119,3 0,1 0,2 5,6 0,4 12,3 20,1 0,5 1,0 2,0 28,3 
120,9 0,1 0,3 6,5 0,4 14,5 24,0 0,6 1,2 2,5 34,8 
122,5 0,1 0,3 6,5 0,4 14,5 24,0 0,6 1,2 2,5 34,8 
 




1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0,0 -9,7 6,2 -27,2 304,4 53,2 724,5 15,4 -50,5 -50,5 34,3 
1,6 -0,6 12,1 -1,3 272,3 63,9 634,8 29,8 -1,9 -1,9 66,0 
3,2 0,6 25,5 2,0 212,6 87,7 465,9 60,8 5,0 5,0 133,3 
4,8 -0,4 39,1 -0,8 160,8 109,3 315,1 90,0 0,1 0,1 193,6 




















1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
8,0 -0,3 59,9 0,1 76,5 130,9 63,9 128,6 88,0 88,0 260,1 
9,6 0,5 67,5 14,7 42,2 132,4 12,4 140,8 283,5 283,5 272,2 
11,2 -0,2 73,4 48,9 12,9 128,6 2,6 149,3 473,9 473,9 272,9 
12,8 2,1 77,9 122,7 2,0 119,7 -0,5 155,0 629,8 629,8 263,7 
14,4 6,4 81,0 197,4 0,9 106,5 0,9 158,2 746,4 746,4 246,0 
16,0 16,0 82,8 263,6 -0,1 89,6 -0,9 159,3 820,1 820,1 221,2 
17,6 25,0 83,5 320,5 0,4 69,6 0,3 158,8 849,3 849,3 190,4 
19,2 34,1 83,1 367,1 -0,2 47,4 -0,9 156,8 834,0 834,0 154,9 
20,8 44,3 81,8 402,8 0,2 25,8 0,0 153,5 776,1 776,1 117,0 
22,4 57,9 79,5 427,1 -0,3 10,1 -0,9 149,1 679,0 679,0 92,3 
24,0 72,4 76,4 439,8 0,0 9,1 -0,2 143,8 548,2 548,2 105,0 
25,6 85,9 72,5 441,0 -0,3 23,3 -0,8 137,7 390,1 390,1 143,7 
27,2 98,3 68,0 430,7 -0,1 45,7 -0,2 131,0 214,0 214,0 183,1 
28,8 109,5 62,8 409,5 -0,3 70,7 -0,5 123,6 64,9 64,9 219,8 
30,4 119,4 57,0 378,0 -0,1 94,7 -0,1 115,7 4,1 4,1 252,6 
32,0 127,9 50,8 337,2 -0,3 117,1 -0,2 107,6 1,7 1,7 280,7 
33,6 135,1 44,2 288,0 -0,2 137,1 0,2 99,2 0,3 0,3 303,4 
35,2 140,9 37,1 231,8 -0,3 154,3 0,3 90,9 0,2 0,2 320,4 
36,8 145,3 29,9 170,1 -0,2 168,3 0,9 83,1 -0,4 -0,4 331,2 
38,4 148,2 22,5 104,4 -0,3 178,8 1,8 76,4 -0,4 -0,4 335,6 
40,0 149,7 16,3 40,7 -0,3 185,5 14,9 72,2 -0,6 -0,6 333,5 
41,6 149,7 16,3 5,8 -0,3 188,3 60,9 72,2 -0,6 -0,6 325,0 
43,2 148,2 22,5 0,7 -0,3 187,1 130,9 76,4 -0,4 -0,4 310,2 
44,9 145,3 29,9 0,5 -0,2 181,9 201,8 83,1 -0,4 -0,4 289,5 
46,5 140,9 37,1 0,1 -0,3 172,9 268,7 90,9 0,2 0,2 263,2 
48,1 135,1 44,1 0,2 -0,2 160,3 330,1 99,2 0,3 0,3 231,9 
49,7 127,9 50,8 -0,1 -0,3 144,3 384,7 107,6 1,7 1,7 196,3 
51,3 119,4 57,0 0,1 -0,1 125,4 431,2 115,7 4,1 4,1 157,2 
52,9 109,5 62,8 -0,3 -0,3 104,0 468,6 123,6 64,9 64,9 115,8 
54,5 98,3 68,0 0,1 -0,1 80,6 496,0 131,0 213,9 213,9 76,8 
56,1 86,0 72,5 -0,4 -0,3 56,1 512,9 137,8 390,0 390,0 46,4 
57,7 72,4 76,4 0,1 0,0 34,7 518,8 143,8 548,2 548,2 24,9 
59,3 57,9 79,5 -0,5 -0,3 36,2 514,9 149,1 679,0 679,0 18,1 
60,9 44,3 81,8 0,3 0,2 57,9 501,9 153,5 776,1 776,1 31,5 
62,5 34,1 83,1 -0,5 -0,2 79,6 481,7 156,8 834,0 834,0 55,0 
64,1 25,0 83,5 0,5 0,4 98,9 450,6 158,8 849,3 849,3 86,6 
65,7 16,0 82,8 -0,5 -0,1 115,0 410,7 159,3 820,1 820,1 124,3 
67,3 6,4 81,0 1,1 0,9 127,2 361,1 158,1 746,4 746,4 160,2 
68,9 2,1 77,9 0,0 2,0 135,0 304,9 155,0 629,8 629,8 191,3 
70,5 -0,2 73,4 6,8 12,9 137,8 240,9 149,3 474,0 474,0 216,1 
72,1 0,5 67,5 60,3 42,2 135,2 173,1 140,8 283,5 283,5 233,0 
73,7 -0,3 59,9 147,0 76,5 126,5 100,0 128,6 88,0 88,0 240,4 




















1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
76,9 -0,4 39,1 350,0 160,8 89,4 -0,2 90,0 0,1 0,1 218,3 
78,5 0,6 25,5 457,0 212,6 59,8 3,1 60,8 5,0 5,0 182,6 
80,1 -0,6 12,1 566,7 272,3 29,0 -1,2 29,8 -1,9 -1,9 139,5 





1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0,0 232,7 22,1 622,4 -13,2 14,9 -32,3 53,9 1160,8 26,0 120,1 
1,6 219,1 27,1 566,7 -0,6 29,0 -1,2 63,4 1016,0 49,7 139,5 
3,2 192,4 38,3 457,0 1,1 59,8 3,1 84,9 731,1 100,2 182,6 
4,8 166,8 49,4 350,0 -0,3 89,4 -0,2 104,3 454,5 144,3 218,3 
6,4 142,1 58,3 246,6 11,2 111,3 40,4 117,0 201,1 170,7 236,0 
8,0 118,3 65,3 147,0 30,5 126,5 100,0 125,1 31,0 181,2 240,4 
9,6 95,4 70,6 60,3 61,0 135,2 173,1 129,2 0,5 176,9 233,0 
11,2 73,3 74,4 6,8 90,7 137,8 240,9 130,3 2,5 159,5 216,2 
12,8 52,0 76,8 0,0 120,8 135,0 304,9 128,8 -1,5 131,0 191,3 
14,4 31,6 77,9 1,1 149,9 127,2 361,2 125,3 1,0 94,0 160,2 
16,0 13,4 77,8 -0,5 178,7 115,0 410,7 120,2 -1,7 60,2 124,3 
17,6 2,0 76,7 0,5 206,3 98,9 450,6 113,7 0,5 67,5 86,6 
19,2 0,1 74,6 -0,5 233,2 79,6 481,7 106,1 -1,4 111,4 55,0 
20,8 0,3 71,6 0,3 258,5 57,9 502,0 97,6 0,4 155,4 31,5 
22,4 -0,1 67,9 -0,5 282,8 36,2 514,9 88,4 -0,8 193,7 18,1 
24,0 0,2 63,4 0,1 305,4 34,7 518,8 78,7 0,9 224,1 24,9 
25,6 -0,1 58,2 -0,4 326,6 56,1 512,9 68,7 0,5 245,0 46,4 
27,2 0,1 52,5 0,1 345,8 80,6 496,1 58,7 3,9 255,5 76,8 
28,8 -0,1 46,2 -0,3 363,4 104,0 468,6 49,1 44,0 254,9 115,8 
30,4 0,0 39,6 0,1 378,8 125,4 431,2 40,9 176,0 243,1 157,2 
32,0 -0,1 32,6 -0,1 392,3 144,3 384,7 34,1 358,1 220,7 196,3 
33,6 0,0 25,3 0,2 403,6 160,3 330,1 28,3 526,8 188,6 231,9 
35,2 -0,1 18,0 0,1 412,8 172,9 268,7 22,8 672,6 148,3 263,2 
36,8 0,0 11,6 0,5 419,7 181,9 201,8 17,7 788,4 101,9 289,5 
38,4 0,0 6,8 0,7 424,3 187,1 130,9 13,3 868,8 54,4 310,2 
40,0 0,0 3,5 5,9 426,6 188,3 60,9 10,4 909,9 19,5 325,0 
41,6 0,0 3,5 40,7 426,6 185,5 14,9 10,4 910,0 19,5 333,5 
43,2 0,0 6,8 104,4 424,3 178,8 1,8 13,3 868,8 54,4 335,6 
44,8 0,0 11,6 170,1 419,7 168,3 0,9 17,7 788,4 101,9 331,2 
46,4 -0,1 18,0 231,8 412,8 154,3 0,3 22,8 672,6 148,3 320,4 
48,0 0,0 25,3 288,0 403,6 137,1 0,2 28,3 526,8 188,6 303,5 
49,6 -0,1 32,6 337,2 392,3 117,1 -0,2 34,1 358,1 220,7 280,7 
51,2 0,0 39,6 378,1 378,8 94,7 -0,1 40,9 176,0 243,1 252,6 
52,8 -0,1 46,2 409,5 363,4 70,7 -0,5 49,1 44,0 254,9 219,8 




















1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
56,0 -0,1 58,2 441,0 326,6 23,3 -0,8 68,7 0,5 245,0 143,7 
57,6 0,1 63,4 439,8 305,4 9,1 -0,2 78,7 0,9 224,1 105,0 
59,2 -0,1 67,9 427,1 282,8 10,1 -0,9 88,4 -0,8 193,7 92,3 
60,8 0,3 71,6 402,8 258,5 25,8 0,0 97,6 0,4 155,4 117,0 
62,4 0,1 74,6 367,1 233,2 47,4 -0,9 106,1 -1,4 111,4 154,9 
64,0 2,0 76,7 320,5 206,3 69,6 0,3 113,7 0,5 67,5 190,4 
65,6 13,4 77,8 263,6 178,7 89,6 -0,9 120,2 -1,7 60,2 221,2 
67,2 31,6 77,9 197,4 149,9 106,5 0,9 125,3 1,0 94,0 246,1 
68,9 52,0 76,8 122,7 120,8 119,7 -0,5 128,8 -1,5 131,0 263,7 
70,5 73,2 74,4 49,0 90,7 128,6 2,6 130,3 2,5 159,5 272,9 
72,1 95,4 70,6 14,7 61,0 132,5 12,4 129,2 0,5 176,9 272,2 
73,7 118,3 65,3 0,1 30,5 130,9 63,9 125,1 31,0 181,3 260,1 
75,3 142,1 58,3 2,1 11,2 123,3 181,8 117,0 201,1 170,7 234,6 
76,9 166,8 49,4 -0,8 -0,3 109,3 315,1 104,3 454,5 144,3 193,6 
78,5 192,4 38,3 2,0 1,1 87,7 465,9 84,9 731,1 100,2 133,3 
80,1 219,1 27,1 -1,3 -0,6 63,9 634,9 63,4 1016,0 49,8 66,0 





1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0,0 0,1 0,3 6,5 0,4 14,5 24,0 0,6 1,2 2,4 34,8 
1,6 0,1 0,3 6,5 0,4 14,5 24,0 0,6 1,2 2,4 34,8 
3,2 0,1 0,2 5,6 0,4 12,3 20,1 0,5 1,0 2,0 28,3 
4,8 0,1 0,2 4,1 0,3 8,6 13,1 0,4 0,6 1,1 16,9 
6,4 0,1 0,1 3,0 0,2 5,8 7,8 0,2 0,3 0,6 8,5 
7,9 0,1 0,1 1,9 0,1 3,2 4,9 0,1 0,3 0,8 8,7 
9,5 0,0 0,1 1,0 0,1 2,5 6,8 0,1 0,6 1,4 15,8 
11,1 0,0 0,0 1,2 0,1 4,3 11,1 0,2 0,8 1,9 22,2 
12,7 0,0 0,0 2,2 0,1 6,6 15,0 0,3 1,1 2,4 27,6 
14,3 0,0 0,1 3,1 0,2 8,8 18,5 0,4 1,3 2,9 31,9 
15,9 0,0 0,1 4,0 0,2 10,9 21,6 0,5 1,6 3,4 35,0 
17,5 0,0 0,1 4,9 0,3 12,8 24,2 0,5 1,8 3,8 36,8 
19,1 0,0 0,1 5,8 0,3 14,6 26,2 0,5 2,0 4,3 37,4 
20,7 0,1 0,2 6,7 0,3 16,2 27,8 0,5 2,3 4,6 37,4 
22,3 0,1 0,2 7,5 0,3 17,7 28,8 0,5 2,5 4,9 36,7 
23,9 0,1 0,2 8,4 0,4 19,0 29,2 0,5 2,7 5,2 34,7 
25,4 0,1 0,2 9,2 0,4 20,1 29,2 0,5 2,9 5,5 31,6 
27,0 0,1 0,2 9,9 0,4 21,1 29,0 0,4 3,1 5,7 27,5 
28,6 0,1 0,2 10,7 0,4 21,8 28,3 0,4 3,3 5,8 22,5 
30,2 0,1 0,3 11,4 0,3 22,4 27,1 0,3 3,5 5,9 16,7 
31,8 0,1 0,3 12,1 0,3 22,7 25,3 0,2 3,7 6,0 10,4 




















1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
35,0 0,1 0,3 13,4 0,3 22,9 20,3 0,1 4,1 6,0 9,7 
36,6 0,1 0,3 14,0 0,2 22,8 17,2 0,1 4,2 6,0 16,0 
38,2 0,2 0,3 14,6 0,2 22,6 13,8 0,2 4,4 5,9 21,9 
39,8 0,2 0,3 15,1 0,1 22,1 10,2 0,3 4,5 5,7 27,0 
41,4 0,2 0,3 15,7 0,1 21,5 6,3 0,4 4,7 5,5 31,2 
42,9 0,2 0,2 16,1 0,1 20,7 4,0 0,4 4,8 5,3 34,5 
44,5 0,2 0,2 16,6 0,1 19,7 5,7 0,4 4,9 5,0 36,6 
46,1 0,2 0,2 17,0 0,1 18,5 9,6 0,5 5,0 4,7 37,5 
47,7 0,2 0,2 17,3 0,1 17,1 13,3 0,5 5,1 4,4 37,7 
49,3 0,2 0,2 17,6 0,2 15,6 16,7 0,5 5,2 4,0 37,3 
50,9 0,2 0,2 17,9 0,2 14,0 19,9 0,4 5,3 3,6 35,8 
52,5 0,2 0,1 18,1 0,3 12,2 22,6 0,4 5,3 3,1 33,1 
54,1 0,2 0,1 18,3 0,3 10,3 25,0 0,4 5,4 2,6 29,4 
55,7 0,2 0,1 18,5 0,3 8,4 26,8 0,3 5,4 2,1 24,8 
57,3 0,2 0,1 18,6 0,3 6,4 28,2 0,2 5,4 1,6 19,3 
58,9 0,2 0,1 18,7 0,3 4,3 29,0 0,2 5,5 1,1 13,2 
60,5 0,2 0,0 18,7 0,4 2,1 29,3 0,1 5,5 0,5 6,7 
62,0 0,2 0,0 18,7 0,4 2,1 29,3 0,1 5,5 0,5 6,7 
63,6 0,2 0,1 18,7 0,3 4,3 29,0 0,2 5,5 1,1 13,2 
65,2 0,2 0,1 18,6 0,3 6,4 28,2 0,2 5,4 1,6 19,3 
66,8 0,2 0,1 18,5 0,3 8,4 26,8 0,3 5,4 2,1 24,8 
68,4 0,2 0,1 18,3 0,3 10,3 25,0 0,4 5,4 2,6 29,4 
70,0 0,2 0,1 18,1 0,3 12,2 22,6 0,4 5,3 3,1 33,1 
71,6 0,2 0,2 17,9 0,2 14,0 19,9 0,4 5,3 3,6 35,8 
73,2 0,2 0,2 17,6 0,2 15,6 16,7 0,4 5,2 4,0 37,3 
74,8 0,2 0,2 17,3 0,1 17,1 13,3 0,4 5,1 4,4 37,7 
76,4 0,2 0,2 17,0 0,1 18,5 9,6 0,4 5,0 4,7 37,5 
78,0 0,2 0,2 16,6 0,1 19,6 5,7 0,4 4,9 5,1 36,6 
79,5 0,2 0,2 16,1 0,1 20,7 4,0 0,4 4,8 5,3 34,5 
81,1 0,2 0,3 15,7 0,1 21,5 6,3 0,3 4,7 5,6 31,2 
 




1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0,0 -6,2 253,7 -28,0 12,8 27,6 704,6 45,4 -64,3 66,4 182,5 
1,6 -0,6 232,5 -2,8 18,7 40,2 621,9 65,6 -6,0 95,1 152,7 
3,2 0,6 197,9 3,0 31,0 66,3 482,0 107,1 8,2 153,0 105,6 
4,8 -0,3 167,5 -1,4 42,4 90,0 354,7 143,4 -1,8 201,0 69,1 
6,4 0,4 137,5 2,1 51,6 108,2 229,5 169,4 21,6 231,6 37,9 
8,0 -0,2 109,9 -0,3 59,1 122,2 113,2 187,0 60,7 247,8 13,2 




















1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
11,2 4,5 58,1 51,2 69,8 139,3 3,6 200,5 337,0 242,1 1,3 
12,8 11,4 34,1 81,7 73,6 143,5 -0,5 198,0 472,2 223,3 0,2 
14,4 18,3 12,3 110,3 76,5 145,2 0,8 190,4 580,7 195,8 0,5 
16,1 25,4 1,8 139,8 78,7 144,7 -0,8 178,2 661,0 161,0 0,0 
17,7 32,4 0,5 172,7 80,3 142,3 0,1 162,0 710,4 120,9 0,3 
19,3 39,7 0,0 208,8 81,3 138,2 -0,8 142,3 728,9 79,9 0,0 
20,9 46,9 0,1 241,2 81,9 132,5 -0,3 119,8 715,9 48,5 0,1 
22,5 54,2 -0,1 269,1 82,1 125,4 -0,8 95,2 673,4 49,3 -0,1 
24,1 61,4 0,0 291,8 81,9 117,2 -0,4 70,2 602,9 83,2 0,0 
25,7 68,6 -0,1 309,3 81,4 107,8 -0,6 49,1 508,2 128,0 -0,1 
27,3 75,8 -0,1 321,4 80,6 97,6 -0,3 37,7 392,9 173,9 -0,1 
28,9 82,9 -0,1 328,0 79,6 86,5 -0,4 42,2 262,2 216,6 -0,2 
30,5 89,9 -0,1 329,1 78,3 74,9 -0,2 61,0 124,6 254,5 -0,2 
32,1 96,8 -0,2 324,9 76,8 63,2 -0,1 86,4 29,4 286,7 -0,2 
33,7 103,6 -0,1 315,4 75,2 52,0 0,2 113,9 2,5 312,2 -0,2 
35,3 110,2 -0,2 300,8 73,3 42,7 0,6 140,8 0,8 330,4 -0,3 
37,0 116,7 -0,1 281,5 71,3 35,9 1,7 166,0 0,1 340,8 -0,3 
38,6 123,0 -0,2 257,7 69,1 32,4 18,4 189,1 -0,3 343,1 -0,3 
40,2 129,1 -0,2 229,9 66,9 33,8 73,8 209,8 -0,7 337,3 -0,3 
41,8 135,0 -0,2 198,5 64,5 39,3 153,2 227,7 -0,8 323,4 -0,4 
43,4 140,7 -0,2 164,1 62,0 47,7 231,1 242,4 -1,0 301,8 -0,4 
45,0 146,1 -0,2 127,2 59,4 58,5 303,7 253,9 -1,0 273,0 -0,4 
46,6 151,3 -0,1 88,7 56,8 70,8 368,9 261,9 -0,9 237,7 -0,4 
48,2 156,2 -0,1 49,9 54,1 83,4 425,0 266,3 -0,8 196,8 -0,4 
49,8 160,8 -0,1 16,7 51,4 95,8 470,6 267,0 -0,6 151,5 -0,4 
51,4 165,1 -0,1 1,8 48,7 107,7 504,4 264,0 -0,3 104,0 -0,4 
53,0 169,1 -0,1 0,5 46,0 119,1 525,6 257,4 0,2 62,5 -0,5 
54,6 172,9 -0,1 0,3 43,5 129,8 533,7 247,2 1,0 47,3 -0,5 
56,2 176,2 -0,1 0,1 41,2 139,8 528,3 233,7 3,8 68,7 -0,5 
57,9 179,3 -0,1 0,0 39,1 148,8 509,8 216,8 47,9 111,9 -0,5 
59,5 182,0 0,0 -0,1 37,2 157,0 478,4 197,1 161,3 159,3 -0,5 
61,1 184,3 0,0 -0,1 35,6 164,2 435,1 174,6 301,4 203,8 -0,5 
62,7 186,3 0,0 -0,2 34,1 170,4 380,9 149,8 432,0 243,7 -0,5 
64,3 188,0 0,1 -0,2 32,9 175,5 317,2 123,0 546,6 277,8 -0,5 
65,9 189,3 0,2 -0,2 31,8 179,5 245,6 95,1 640,6 305,2 -0,5 
67,5 190,2 0,3 -0,3 31,0 182,4 168,2 67,8 710,5 325,3 -0,5 
69,1 190,8 0,9 -0,3 30,5 184,1 88,2 46,1 753,5 337,6 -0,5 
70,7 190,9 7,6 -0,3 30,3 184,7 25,7 37,5 768,0 341,7 -0,5 
72,3 190,8 22,3 -0,3 30,5 184,1 2,2 46,1 753,5 337,6 -0,5 
73,9 190,2 39,5 -0,3 31,0 182,4 0,7 67,8 710,5 325,3 -0,5 
75,5 189,3 56,6 -0,2 31,8 179,5 0,3 95,1 640,6 305,2 -0,5 
77,2 188,0 73,3 -0,2 32,9 175,5 0,0 123,0 546,6 277,8 -0,5 




















1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
80,4 184,3 105,5 -0,1 35,6 164,2 -0,3 174,6 301,4 203,8 -0,5 
82,0 182,0 120,5 -0,1 37,2 157,0 -0,4 197,1 161,3 159,3 -0,5 
83,6 179,3 134,8 0,0 39,1 148,8 -0,5 216,8 47,9 111,9 -0,5 
85,2 176,2 148,2 0,1 41,2 139,8 -0,5 233,7 3,8 68,7 -0,5 
86,8 172,9 160,6 0,3 43,5 129,8 -0,5 247,2 1,0 47,3 -0,5 
88,4 169,1 171,9 0,5 46,0 119,1 -0,5 257,4 0,2 62,5 -0,5 
90,0 165,1 182,0 1,8 48,7 107,7 -0,5 264,0 -0,3 104,0 -0,4 
91,6 160,8 190,8 16,7 51,4 95,8 -0,4 267,0 -0,6 151,5 -0,4 
93,3 156,2 198,4 49,9 54,1 83,4 -0,3 266,3 -0,8 196,8 -0,4 
94,9 151,3 204,5 88,7 56,8 70,8 -0,1 261,9 -0,9 237,7 -0,4 
96,5 146,1 209,3 127,2 59,4 58,5 0,1 253,9 -1,0 273,0 -0,4 
98,2 140,7 212,6 164,1 62,0 47,7 0,3 242,4 -1,0 301,8 -0,4 
99,8 135,0 214,5 198,5 64,5 39,3 0,9 227,7 -0,8 323,4 -0,4 
101,4 129,1 214,9 229,9 66,9 33,8 3,2 209,8 -0,7 337,3 -0,3 
103,0 123,0 213,8 257,7 69,1 32,4 33,3 189,1 -0,3 343,1 -0,3 
104,6 116,7 211,3 281,5 71,3 35,9 101,2 166,0 0,1 340,8 -0,3 
106,2 110,2 207,3 300,8 73,3 42,7 179,7 140,8 0,8 330,4 -0,3 
107,8 103,6 201,9 315,4 75,2 52,0 254,6 113,9 2,5 312,2 -0,2 
109,4 96,8 195,1 324,9 76,8 63,2 322,9 86,4 29,4 286,7 -0,2 
111,0 89,9 187,1 329,1 78,3 74,9 382,7 61,0 124,6 254,5 -0,2 
112,6 82,9 177,8 328,0 79,6 86,5 432,3 42,2 262,2 216,6 -0,2 
114,2 75,8 167,2 321,4 80,6 97,6 470,2 37,7 392,9 173,9 -0,1 
115,8 68,6 155,7 309,3 81,4 107,8 495,4 49,1 508,2 128,0 -0,1 
117,4 61,4 143,0 291,8 81,9 117,2 506,9 70,2 602,9 83,2 0,0 
119,1 54,2 129,6 269,1 82,1 125,4 504,4 95,2 673,4 49,3 -0,1 
120,7 46,9 115,2 241,2 81,9 132,5 487,3 119,8 715,9 48,5 0,1 
122,3 39,7 100,2 208,8 81,3 138,2 456,1 142,3 728,9 79,9 0,0 
123,9 32,4 84,5 172,7 80,3 142,3 410,7 162,0 710,4 120,9 0,3 
125,5 25,4 68,5 139,8 78,7 144,7 352,2 178,2 661,0 161,0 0,0 
127,1 18,3 51,9 110,3 76,5 145,2 281,0 190,4 580,7 195,8 0,5 
128,7 11,4 35,5 81,7 73,6 143,5 199,1 198,0 472,2 223,3 0,2 
130,3 4,5 18,5 51,2 69,8 139,3 120,7 200,5 337,0 242,1 1,3 
131,9 1,3 6,8 21,3 65,0 132,4 63,8 197,0 186,1 250,7 2,5 
133,5 -0,2 -0,4 -0,3 59,1 122,2 14,8 187,0 60,7 247,8 13,2 
135,1 0,4 1,0 2,1 51,6 108,2 4,2 169,4 21,6 231,6 37,9 
136,7 -0,3 -0,8 -1,4 42,4 90,0 -1,8 143,4 -1,8 201,0 69,1 
138,3 0,6 1,6 3,0 31,0 66,3 5,1 107,1 8,2 153,0 105,6 
139,9 -0,6 -1,5 -2,8 18,7 40,2 -4,3 65,6 -6,0 95,1 152,7 
























1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0,0 -11,9 -15,4 454,0 12,8 27,6 -44,3 45,4 1006,4 1006,4 -11,9 
1,6 -0,9 -1,5 409,0 18,7 40,2 -4,3 65,6 867,8 867,8 -0,9 
3,2 6,6 1,6 334,0 31,0 66,3 5,1 107,1 630,8 630,8 6,6 
4,8 23,3 -0,8 266,7 42,4 90,0 -1,8 143,4 414,3 414,3 23,3 
6,4 60,1 1,0 200,1 51,6 108,2 4,2 169,4 206,6 206,6 60,1 
8,0 97,8 -0,4 138,1 59,1 122,2 14,8 187,0 50,3 50,3 97,8 
9,6 137,8 6,8 78,7 65,0 132,4 63,8 197,0 0,4 0,4 137,8 
11,2 178,2 18,5 25,8 69,8 139,3 120,7 200,5 2,4 2,4 178,2 
12,8 219,9 35,5 2,4 73,6 143,5 199,1 198,0 -1,6 -1,6 219,9 
14,5 261,6 51,9 1,0 76,5 145,2 281,0 190,4 0,4 0,4 261,6 
16,1 303,9 68,5 -0,2 78,7 144,7 352,2 178,2 -1,7 -1,7 303,9 
17,7 346,1 84,5 0,3 80,3 142,3 410,7 162,0 -0,4 -0,4 346,1 
19,3 388,4 100,2 -0,3 81,3 138,2 456,1 142,3 -1,5 -1,5 388,4 
20,9 430,4 115,2 0,0 81,9 132,5 487,3 119,8 -0,6 -0,6 430,4 
22,5 472,2 129,6 -0,3 82,1 125,4 504,4 95,2 -1,1 -1,1 472,2 
24,1 513,5 143,0 -0,1 81,9 117,2 506,9 70,2 -0,3 -0,3 513,5 
25,7 554,4 155,7 -0,4 81,4 107,8 495,4 49,1 -0,4 -0,4 554,4 
27,3 594,7 167,2 -0,2 80,6 97,6 470,2 37,7 0,4 0,4 594,7 
28,9 634,3 177,8 -0,3 79,6 86,5 432,3 42,2 1,1 1,1 634,3 
30,5 673,0 187,1 -0,2 78,3 74,9 382,7 61,0 5,2 5,2 673,0 
32,1 710,9 195,1 -0,3 76,8 63,2 322,9 86,4 58,6 58,6 710,9 
33,7 747,9 201,9 -0,2 75,2 52,0 254,6 113,9 180,5 180,5 747,9 
35,4 783,7 207,3 -0,3 73,3 42,7 179,7 140,8 319,3 319,3 783,7 
37,0 818,5 211,3 -0,2 71,3 35,9 101,2 166,0 447,6 447,6 818,5 
38,6 852,0 213,8 -0,2 69,1 32,4 33,3 189,1 559,5 559,5 852,0 
40,2 884,2 214,9 -0,1 66,9 33,8 3,2 209,8 650,6 650,6 884,2 
41,8 915,0 214,5 0,0 64,5 39,3 0,9 227,7 717,2 717,2 915,0 
43,4 944,4 212,6 0,1 62,0 47,7 0,3 242,4 756,9 756,9 944,4 
45,0 972,3 209,3 0,2 59,4 58,5 0,1 253,9 768,0 768,0 972,3 
46,6 998,6 204,5 0,4 56,8 70,8 -0,1 261,9 750,2 750,2 998,6 
48,2 1023,4 198,4 1,2 54,1 83,4 -0,3 266,3 704,0 704,0 1023,4 
49,8 1046,4 190,8 11,8 51,4 95,8 -0,4 267,0 631,2 631,2 1046,4 
51,4 1067,8 182,0 41,3 48,7 107,7 -0,5 264,0 534,6 534,6 1067,8 
53,0 1087,5 171,9 80,6 46,0 119,1 -0,5 257,4 418,0 418,0 1087,5 
54,6 1105,5 160,6 119,9 43,5 129,8 -0,5 247,2 286,0 286,0 1105,5 
56,3 1121,8 148,2 157,8 41,2 139,8 -0,5 233,7 145,5 145,5 1121,8 
57,9 1136,3 134,8 193,5 39,1 148,8 -0,5 216,8 39,5 39,5 1136,3 
59,5 1149,1 120,5 226,5 37,2 157,0 -0,4 197,1 3,1 3,1 1149,1 
61,1 1160,2 105,5 256,2 35,6 164,2 -0,3 174,6 0,9 0,9 1160,2 
62,7 1169,6 89,7 282,2 34,1 170,4 -0,2 149,8 0,2 0,2 1169,6 




















1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
65,9 1183,2 56,6 321,3 31,8 179,5 0,3 95,1 -0,6 -0,6 1183,2 
67,5 1187,4 39,5 333,8 31,0 182,4 0,7 67,8 -0,8 -0,8 1187,4 
69,1 1189,9 22,3 341,4 30,5 184,1 2,2 46,1 -0,9 -0,9 1189,9 
70,7 1190,8 7,6 344,0 30,3 184,7 25,7 37,5 -1,0 -1,0 1190,8 
72,3 1189,9 0,9 341,4 30,5 184,1 88,2 46,1 -0,9 -0,9 1189,9 
73,9 1187,4 0,3 333,8 31,0 182,4 168,2 67,8 -0,8 -0,8 1187,4 
75,5 1183,2 0,2 321,3 31,8 179,5 245,6 95,1 -0,6 -0,6 1183,2 
77,1 1177,2 0,1 304,0 32,9 175,5 317,2 123,0 -0,3 -0,3 1177,2 
78,8 1169,6 0,0 282,2 34,1 170,4 380,9 149,8 0,2 0,2 1169,6 
80,4 1160,2 0,0 256,2 35,6 164,2 435,1 174,6 0,9 0,9 1160,2 
82,0 1149,1 0,0 226,5 37,2 157,0 478,4 197,1 3,1 3,1 1149,1 
83,6 1136,3 -0,1 193,5 39,1 148,8 509,8 216,8 39,5 39,5 1136,3 
85,2 1121,8 -0,1 157,8 41,2 139,8 528,3 233,7 145,5 145,5 1121,8 
86,8 1105,5 -0,1 119,9 43,5 129,8 533,7 247,2 286,0 286,0 1105,5 
88,4 1087,5 -0,1 80,6 46,0 119,1 525,6 257,4 418,0 418,0 1087,5 
90,0 1067,8 -0,1 41,3 48,7 107,7 504,4 264,0 534,6 534,6 1067,8 
91,6 1046,4 -0,1 11,8 51,4 95,8 470,6 267,0 631,2 631,2 1046,4 
93,2 1023,4 -0,1 1,2 54,1 83,4 425,0 266,3 704,0 704,0 1023,4 
94,8 998,6 -0,1 0,4 56,8 70,8 368,9 261,9 750,2 750,2 998,6 
96,4 972,3 -0,2 0,2 59,4 58,5 303,7 253,9 768,0 768,0 972,3 
98,0 944,4 -0,2 0,1 62,0 47,7 231,1 242,4 756,9 756,9 944,4 
99,7 915,0 -0,2 0,0 64,5 39,3 153,2 227,7 717,2 717,2 915,0 
101,3 884,2 -0,2 -0,1 66,9 33,8 73,8 209,8 650,6 650,6 884,2 
102,9 852,0 -0,2 -0,2 69,1 32,4 18,4 189,1 559,5 559,5 852,0 
104,5 818,5 -0,1 -0,2 71,3 35,9 1,7 166,0 447,6 447,6 818,5 
106,1 783,7 -0,2 -0,3 73,3 42,7 0,6 140,8 319,3 319,3 783,7 
107,7 747,9 -0,1 -0,2 75,2 52,0 0,2 113,9 180,5 180,5 747,9 
109,3 710,9 -0,2 -0,3 76,8 63,2 -0,1 86,4 58,6 58,6 710,9 
111,0 673,0 -0,1 -0,2 78,3 74,9 -0,2 61,0 5,2 5,2 673,0 
112,6 634,3 -0,1 -0,3 79,6 86,5 -0,4 42,2 1,1 1,1 634,3 
114,2 594,7 -0,1 -0,2 80,6 97,6 -0,3 37,7 0,4 0,4 594,7 
115,8 554,4 -0,1 -0,4 81,4 107,8 -0,6 49,1 -0,4 -0,4 554,4 
117,4 513,5 0,0 -0,1 81,9 117,2 -0,4 70,2 -0,3 -0,3 513,5 
119,0 472,2 -0,1 -0,3 82,1 125,4 -0,8 95,2 -1,1 -1,1 472,2 
120,6 430,4 0,1 0,0 81,9 132,5 -0,3 119,8 -0,6 -0,6 430,4 
122,3 388,4 0,0 -0,3 81,3 138,2 -0,8 142,3 -1,5 -1,5 388,4 
123,9 346,1 0,5 0,3 80,3 142,3 0,1 162,0 -0,4 -0,4 346,1 
125,5 303,9 1,8 -0,2 78,7 144,7 -0,8 178,2 -1,7 -1,7 303,9 
127,1 261,6 12,3 1,0 76,5 145,2 0,8 190,4 0,4 0,4 261,6 
128,7 219,9 34,1 2,4 73,6 143,5 -0,5 198,0 -1,6 -1,6 219,9 
130,3 178,2 58,1 25,8 69,8 139,3 3,6 200,5 2,4 2,4 178,2 
131,9 137,8 83,2 78,7 65,0 132,4 33,6 197,0 0,4 0,4 137,8 




















1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
135,1 60,1 137,5 200,1 51,6 108,2 229,5 169,4 206,6 206,6 60,1 
136,7 23,3 167,5 266,7 42,4 90,0 354,7 143,4 414,3 414,3 23,3 
138,3 6,6 197,9 334,0 31,0 66,3 482,0 107,1 630,8 630,8 6,6 
139,9 -0,9 232,5 409,0 18,7 40,2 621,9 65,6 867,8 867,8 -0,9 





1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0,000 0,138 0,308 0,499 6,797 14,588 0,705 23,689 0,932 34,054 1,422 
1,606 0,138 0,308 0,499 6,797 14,588 0,705 23,689 0,932 34,054 1,422 
3,211 0,121 0,268 0,427 5,744 12,222 0,588 19,569 0,752 27,595 1,125 
4,817 0,092 0,197 0,296 3,920 8,101 0,371 12,346 0,415 16,197 0,614 
6,423 0,070 0,139 0,184 2,562 4,994 0,197 6,817 0,302 8,357 0,338 
8,029 0,046 0,078 0,125 1,283 2,919 0,218 5,131 0,486 9,031 0,416 
9,636 0,027 0,068 0,184 1,228 3,629 0,416 8,327 0,767 16,283 0,709 
11,242 0,036 0,128 0,311 2,431 6,319 0,608 12,884 1,021 22,963 0,992 
12,849 0,065 0,199 0,435 3,592 8,871 0,785 17,073 1,234 28,776 1,260 
14,456 0,096 0,270 0,554 4,741 11,345 0,943 20,969 1,401 33,786 1,524 
16,063 0,127 0,341 0,665 5,860 13,692 1,077 24,467 1,512 37,806 1,779 
17,670 0,158 0,411 0,768 6,966 15,936 1,184 27,588 1,566 40,848 2,030 
19,277 0,190 0,479 0,860 8,049 18,050 1,260 30,267 1,577 42,810 2,276 
20,884 0,222 0,544 0,939 9,117 20,040 1,306 32,504 1,559 43,702 2,518 
22,491 0,254 0,606 1,005 10,164 21,886 1,320 34,255 1,492 43,851 2,756 
24,098 0,286 0,664 1,057 11,194 23,589 1,317 35,517 1,369 43,488 2,990 
25,706 0,318 0,718 1,092 12,203 25,132 1,296 36,268 1,193 42,205 3,219 
27,313 0,350 0,768 1,112 13,191 26,514 1,242 36,521 0,973 39,877 3,445 
28,920 0,381 0,812 1,118 14,157 27,722 1,157 36,506 0,716 36,577 3,665 
30,528 0,412 0,851 1,116 15,100 28,752 1,043 36,227 0,432 32,381 3,881 
32,136 0,443 0,885 1,103 16,017 29,598 0,902 35,439 0,304 27,399 4,090 
33,743 0,473 0,912 1,074 16,909 30,254 0,739 34,153 0,467 21,750 4,294 
35,351 0,502 0,933 1,029 17,773 30,716 0,558 32,389 0,745 15,575 4,492 
36,958 0,530 0,948 0,969 18,608 30,982 0,363 30,172 0,993 9,022 4,683 
38,566 0,558 0,956 0,895 19,413 31,066 0,208 27,532 1,203 6,824 4,867 
40,174 0,585 0,959 0,808 20,187 31,051 0,256 24,508 1,367 11,284 5,044 
41,781 0,611 0,958 0,709 20,927 30,921 0,456 21,142 1,477 17,723 5,212 
43,389 0,636 0,953 0,599 21,634 30,594 0,644 17,480 1,531 23,731 5,373 
44,997 0,659 0,942 0,481 22,305 30,072 0,816 13,574 1,543 29,164 5,525 
46,604 0,682 0,924 0,356 22,940 29,357 0,967 9,479 1,526 33,891 5,668 
48,212 0,703 0,899 0,225 23,538 28,456 1,093 5,252 1,462 37,797 5,802 
49,820 0,723 0,868 0,135 24,097 27,372 1,192 4,313 1,343 40,788 5,927 




















1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
53,035 0,759 0,788 0,310 25,096 24,689 1,298 11,788 0,955 43,758 6,149 
54,643 0,775 0,740 0,436 25,534 23,107 1,308 15,783 0,701 43,978 6,246 
56,250 0,789 0,686 0,557 25,931 21,377 1,302 19,557 0,421 43,666 6,333 
57,858 0,802 0,628 0,669 26,285 19,511 1,273 23,057 0,302 42,517 6,411 
59,466 0,813 0,565 0,770 26,597 17,520 1,212 26,236 0,475 40,339 6,478 
61,073 0,823 0,498 0,861 26,864 15,417 1,120 29,048 0,753 37,185 6,537 
62,681 0,831 0,427 0,938 27,088 13,215 1,000 31,453 1,003 33,130 6,585 
64,289 0,837 0,354 1,002 27,268 10,930 0,855 33,420 1,216 28,274 6,624 
65,896 0,842 0,278 1,050 27,403 8,574 0,689 34,919 1,383 22,734 6,653 
67,504 0,846 0,200 1,083 27,493 6,164 0,505 35,930 1,498 16,643 6,672 
69,112 0,847 0,120 1,099 27,538 3,714 0,308 36,439 1,557 10,150 6,682 
70,719 0,848 0,081 1,103 27,549 2,481 0,207 36,567 1,572 6,822 6,684 
72,327 0,847 0,120 1,099 27,538 3,714 0,308 36,439 1,557 10,150 6,682 
73,935 0,846 0,200 1,083 27,493 6,164 0,505 35,930 1,498 16,643 6,672 
75,542 0,842 0,278 1,050 27,403 8,574 0,689 34,919 1,383 22,734 6,653 
77,150 0,837 0,354 1,002 27,268 10,930 0,855 33,420 1,216 28,274 6,624 
78,758 0,831 0,427 0,938 27,088 13,215 1,000 31,453 1,003 33,130 6,585 
80,365 0,823 0,498 0,861 26,864 15,417 1,120 29,048 0,753 37,185 6,537 
81,973 0,813 0,565 0,770 26,597 17,520 1,212 26,236 0,475 40,339 6,478 
83,581 0,802 0,628 0,669 26,285 19,511 1,273 23,057 0,302 42,517 6,411 
85,188 0,789 0,686 0,557 25,931 21,377 1,302 19,557 0,421 43,666 6,333 
86,796 0,775 0,740 0,436 25,534 23,107 1,308 15,783 0,701 43,978 6,246 
88,404 0,759 0,788 0,310 25,096 24,689 1,298 11,788 0,955 43,758 6,149 
90,011 0,741 0,831 0,178 24,616 26,114 1,261 7,628 1,171 42,791 6,043 
91,619 0,723 0,868 0,135 24,097 27,372 1,192 4,313 1,343 40,788 5,927 
93,227 0,703 0,899 0,225 23,538 28,456 1,093 5,252 1,462 37,797 5,802 
94,834 0,682 0,924 0,356 22,940 29,357 0,967 9,479 1,526 33,891 5,668 
96,442 0,659 0,942 0,481 22,305 30,072 0,816 13,574 1,543 29,164 5,525 
98,050 0,636 0,953 0,599 21,634 30,594 0,644 17,480 1,531 23,731 5,373 
99,657 0,611 0,958 0,709 20,927 30,921 0,456 21,142 1,477 17,723 5,212 
101,265 0,585 0,959 0,808 20,187 31,051 0,256 24,508 1,367 11,284 5,044 
102,873 0,558 0,956 0,895 19,413 31,066 0,208 27,532 1,203 6,824 4,867 
104,480 0,530 0,948 0,969 18,608 30,982 0,363 30,172 0,993 9,022 4,683 
106,088 0,502 0,933 1,029 17,773 30,716 0,558 32,389 0,745 15,575 4,492 
107,695 0,473 0,912 1,074 16,909 30,254 0,739 34,153 0,467 21,750 4,294 
109,303 0,443 0,885 1,103 16,017 29,598 0,902 35,439 0,304 27,399 4,090 
110,911 0,412 0,851 1,116 15,100 28,752 1,043 36,227 0,432 32,381 3,881 
112,518 0,381 0,812 1,118 14,157 27,722 1,157 36,506 0,716 36,577 3,665 
114,126 0,350 0,768 1,112 13,191 26,514 1,242 36,521 0,973 39,877 3,445 
115,733 0,318 0,718 1,092 12,203 25,132 1,296 36,268 1,193 42,205 3,219 
117,340 0,286 0,664 1,057 11,194 23,589 1,317 35,517 1,369 43,488 2,990 
118,948 0,254 0,606 1,005 10,164 21,886 1,320 34,255 1,492 43,851 2,756 




















1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
122,162 0,190 0,479 0,860 8,049 18,050 1,260 30,267 1,577 42,810 2,276 
123,769 0,158 0,411 0,768 6,966 15,936 1,184 27,588 1,566 40,848 2,030 
125,376 0,127 0,341 0,665 5,860 13,692 1,077 24,467 1,512 37,806 1,779 
126,983 0,096 0,270 0,554 4,741 11,345 0,943 20,969 1,401 33,786 1,524 
128,590 0,065 0,199 0,435 3,592 8,871 0,785 17,073 1,234 28,776 1,260 
130,196 0,036 0,128 0,311 2,431 6,319 0,608 12,884 1,021 22,963 0,992 
131,803 0,027 0,068 0,184 1,228 3,629 0,416 8,327 0,767 16,283 0,709 
133,409 0,046 0,078 0,125 1,283 2,919 0,218 5,131 0,486 9,031 0,416 
135,015 0,070 0,139 0,184 2,562 4,994 0,197 6,817 0,302 8,357 0,338 
136,621 0,092 0,197 0,296 3,920 8,101 0,371 12,346 0,415 16,197 0,614 
138,227 0,121 0,268 0,427 5,744 12,222 0,588 19,569 0,752 27,595 1,125 
139,833 0,138 0,308 0,499 6,797 14,588 0,705 23,689 0,932 34,054 1,422 
141,439 0,138 0,308 0,499 6,797 14,588 0,705 23,689 0,932 34,054 1,422 
 




1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0,00 -12,93 13,51 353,38 805,42 33,36 30,88 -37,91 -19,51 73,02 -68,10 
1,60 -0,71 19,59 318,76 723,48 47,35 43,74 -1,39 -0,51 101,81 -2,00 
3,20 0,82 32,96 253,53 561,78 77,02 71,25 3,78 2,14 161,64 8,00 
4,80 -0,53 45,96 195,42 403,50 103,00 96,21 -0,13 13,22 211,04 2,73 
6,40 0,72 56,42 143,70 251,03 119,74 114,31 37,28 66,53 239,42 101,47 
8,01 -0,36 64,79 97,13 105,93 128,49 127,33 94,87 126,28 251,03 306,93 
9,61 0,67 71,12 55,64 26,03 129,59 135,91 177,09 187,08 247,60 599,48 
11,22 -0,15 75,61 18,61 2,85 123,79 140,84 264,22 246,27 231,43 836,01 
12,82 3,95 78,36 3,46 -0,55 111,79 142,61 367,51 305,06 204,32 1002,39 
14,43 10,12 79,51 1,02 1,07 94,48 141,72 460,26 361,39 168,32 1092,96 
16,04 23,13 79,17 -0,11 -0,84 72,76 138,51 534,42 416,15 125,49 1104,77 
17,65 41,27 77,47 0,43 0,52 47,86 133,31 588,62 467,70 80,25 1040,04 
19,26 65,47 74,50 -0,23 -0,83 24,62 126,37 622,07 516,67 45,65 904,39 
20,87 88,16 70,38 0,20 0,25 21,00 117,94 634,72 561,77 49,51 708,29 
22,48 108,89 65,23 -0,26 -0,70 41,61 108,21 626,76 603,44 90,06 464,88 
24,09 127,56 59,15 0,07 0,14 69,82 97,37 599,01 640,68 139,76 200,97 
25,70 144,00 52,26 -0,27 -0,46 97,11 85,62 552,64 673,80 188,17 34,14 
27,31 158,13 44,67 -0,02 0,20 121,98 73,16 489,41 702,04 232,06 2,58 
28,93 169,82 36,51 -0,28 -0,09 143,57 60,29 411,45 725,62 269,94 1,69 
30,54 179,01 27,90 -0,07 0,48 161,13 47,61 321,43 743,98 300,63 -0,41 
32,15 185,62 19,06 -0,28 0,66 174,10 36,68 222,66 757,34 323,22 -0,04 
33,81 189,61 11,10 -0,10 2,20 182,05 28,82 120,11 765,27 337,04 -1,23 
35,47 190,94 7,57 -0,28 30,33 184,73 25,70 37,47 768,02 341,70 -0,50 




















1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
38,69 185,62 19,06 -0,28 209,21 174,10 36,68 1,11 757,34 323,22 -0,04 
40,30 179,01 27,90 -0,07 304,32 161,13 47,61 0,68 743,98 300,63 -0,41 
41,92 169,82 36,51 -0,28 389,51 143,57 60,29 -0,07 725,62 269,94 1,69 
43,53 158,13 44,67 -0,02 461,77 121,98 73,16 0,17 702,04 232,06 2,58 
45,14 144,00 52,26 -0,27 518,53 97,11 85,62 -0,63 673,80 188,17 34,14 
46,75 127,56 59,15 0,07 557,71 69,82 97,37 0,00 640,68 139,76 200,97 
48,36 108,89 65,23 -0,26 577,70 41,61 108,21 -0,98 603,44 90,06 464,88 
49,97 88,16 70,38 0,20 577,52 21,00 117,94 0,06 561,77 49,51 708,29 
51,58 65,47 74,50 -0,23 556,63 24,62 126,37 -1,17 516,67 45,65 904,39 
53,19 41,27 77,47 0,43 515,20 47,86 133,31 0,35 467,70 80,25 1040,04 
54,80 23,13 79,17 -0,11 453,74 72,76 138,51 -1,19 416,15 125,49 1104,77 
56,41 10,12 79,51 1,02 373,55 94,48 141,72 0,96 361,39 168,32 1092,96 
58,02 3,95 78,36 3,46 275,99 111,79 142,61 -0,90 305,06 204,32 1002,39 
59,62 -0,15 75,61 18,61 163,95 123,79 140,84 2,46 246,27 231,43 836,01 
61,23 0,67 71,12 55,64 62,81 129,59 135,91 3,21 187,08 247,60 599,48 
62,83 -0,36 64,79 97,13 2,17 128,49 127,33 49,84 126,28 251,03 306,93 
64,44 0,72 56,42 143,70 3,60 119,74 114,31 192,98 66,53 239,42 101,47 
66,04 -0,53 45,96 195,42 -0,76 103,00 96,21 368,00 13,22 211,04 2,73 
67,64 0,82 32,96 253,53 2,83 77,02 71,25 562,42 2,14 161,64 8,00 
69,24 -0,71 19,59 318,76 -1,60 47,35 43,74 774,18 -0,51 101,81 -2,00 





1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0,00 297,27 13,51 -15,79 -33,96 33,36 30,88 426,46 885,04 73,02 1492,54 
1,61 278,64 19,59 -0,72 -1,59 47,35 43,74 367,33 774,18 101,81 1276,08 
3,22 242,00 32,96 1,22 2,83 77,02 71,25 260,12 562,42 161,64 851,24 
4,83 206,28 45,96 -0,45 -0,76 103,00 96,21 171,97 368,00 211,04 441,73 
6,44 171,54 56,42 4,71 3,60 119,74 114,31 99,94 192,98 239,42 147,66 
8,05 137,76 64,79 16,38 2,17 128,49 127,33 39,41 49,84 251,03 10,27 
9,66 105,04 71,12 46,98 62,81 129,59 135,91 11,01 3,21 247,60 -1,26 
11,27 73,37 75,61 76,62 163,95 123,79 140,84 2,01 2,46 231,43 2,29 
12,88 43,19 78,36 106,43 275,99 111,79 142,61 -0,15 -0,90 204,32 -2,64 
14,49 14,72 79,51 134,89 373,55 94,48 141,72 0,62 0,96 168,32 0,82 
16,10 2,17 79,17 162,84 453,74 72,76 138,51 -0,55 -1,19 125,49 -2,46 
17,71 0,59 77,47 189,07 515,20 47,86 133,31 0,12 0,35 80,25 0,63 
19,32 -0,08 74,50 214,20 556,63 24,62 126,37 -0,71 -1,17 45,65 -1,40 
20,92 0,27 70,38 237,29 577,52 21,00 117,94 -0,20 0,06 49,51 1,69 
22,53 -0,12 65,23 258,78 577,70 41,61 108,21 -0,82 -0,98 90,06 1,24 
24,14 0,15 59,15 277,95 557,71 69,82 97,37 -0,43 0,00 139,76 15,39 




















1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
27,45 0,09 44,67 309,69 461,77 121,98 73,16 -0,60 0,17 232,06 393,13 
29,05 -0,12 36,51 321,94 389,51 143,57 60,29 -0,94 -0,07 269,94 654,41 
30,66 0,05 27,90 331,45 304,32 161,13 47,61 -0,71 0,68 300,63 877,37 
32,26 -0,11 19,06 338,42 209,21 174,10 36,68 -0,97 1,11 323,22 1047,76 
33,86 0,03 11,10 342,52 108,18 182,05 28,82 -0,76 3,65 337,04 1154,40 
35,47 -0,11 7,57 343,97 30,33 184,73 25,70 -0,99 37,47 341,70 1190,77 
37,07 0,03 11,10 342,52 2,20 182,05 28,82 -0,76 120,11 337,04 1154,40 
38,68 -0,11 19,06 338,42 0,66 174,10 36,68 -0,97 222,66 323,22 1047,76 
40,28 0,05 27,90 331,45 0,48 161,13 47,61 -0,71 321,43 300,63 877,37 
41,89 -0,12 36,51 321,94 -0,09 143,57 60,29 -0,94 411,45 269,94 654,41 
43,49 0,09 44,67 309,69 0,20 121,98 73,16 -0,60 489,41 232,06 393,13 
45,10 -0,12 52,26 295,10 -0,46 97,11 85,62 -0,89 552,64 188,17 137,60 
46,70 0,15 59,15 277,95 0,14 69,82 97,37 -0,43 599,01 139,76 15,39 
48,31 -0,12 65,23 258,78 -0,70 41,61 108,21 -0,82 626,76 90,06 1,24 
49,92 0,27 70,38 237,29 0,25 21,00 117,94 -0,20 634,72 49,51 1,69 
51,52 -0,08 74,50 214,20 -0,83 24,62 126,37 -0,71 622,07 45,65 -1,40 
53,13 0,59 77,47 189,07 0,52 47,86 133,31 0,12 588,62 80,25 0,63 
54,74 2,17 79,17 162,84 -0,84 72,76 138,51 -0,55 534,42 125,49 -2,46 
56,35 14,72 79,51 134,89 1,07 94,48 141,72 0,62 460,26 168,32 0,82 
57,96 43,19 78,36 106,43 -0,55 111,79 142,61 -0,15 367,51 204,32 -2,64 
59,57 73,37 75,61 76,62 2,85 123,79 140,84 2,01 264,22 231,43 2,29 
61,18 105,04 71,12 46,98 26,03 129,59 135,91 11,01 177,09 247,60 -1,26 
62,79 137,76 64,79 16,38 105,93 128,49 127,33 39,41 94,87 251,03 10,27 
64,40 171,54 56,42 4,71 251,03 119,74 114,31 99,94 37,28 239,42 147,66 
66,01 206,28 45,96 -0,45 403,50 103,00 96,21 171,97 -0,13 211,04 441,73 
67,62 242,00 32,96 1,22 561,78 77,02 71,25 260,12 3,78 161,64 851,24 
69,23 278,64 19,59 -0,72 723,48 47,35 43,74 367,33 -1,39 101,81 1276,08 





1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0,00 101,85 1,00 17,26 37,86 3,57 3,81 55,11 32,29 10,67 101,85 
1,59 107,93 1,10 18,26 40,96 3,80 3,94 57,55 32,70 10,94 107,93 
3,18 105,63 1,06 17,16 40,46 3,69 3,63 54,76 29,59 10,20 105,63 
4,79 100,66 1,01 16,06 39,46 3,54 3,34 51,60 26,85 9,44 100,66 
6,39 93,18 0,98 15,22 38,24 3,39 3,12 48,59 24,88 8,75 93,18 
8,02 81,99 0,93 14,35 36,21 3,17 2,92 44,88 23,14 7,99 81,99 
9,63 68,24 0,90 13,67 33,89 2,94 2,76 41,04 21,84 7,22 68,24 
11,26 51,24 0,86 12,89 30,63 2,63 2,59 36,27 20,51 6,31 51,24 
12,88 32,84 0,82 12,26 27,14 2,30 2,46 31,34 19,46 5,38 32,84 




















1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
16,12 14,34 0,74 10,84 18,27 1,50 2,16 19,62 17,23 3,22 14,34 
17,75 26,01 0,69 10,04 13,08 1,04 2,00 13,02 16,01 2,03 26,01 
19,38 42,62 0,64 9,33 8,01 0,60 1,86 6,63 14,90 0,91 42,62 
21,01 56,76 0,58 8,48 2,49 0,11 1,69 1,64 13,58 0,35 56,76 
22,63 66,69 0,53 7,69 3,91 0,34 1,53 6,51 12,34 1,48 66,69 
24,26 72,71 0,47 6,78 7,92 0,79 1,35 12,94 10,91 2,63 72,71 
25,89 73,73 0,41 5,91 12,52 1,19 1,18 18,53 9,53 3,63 73,73 
27,51 70,39 0,34 4,95 16,99 1,57 0,99 23,90 8,00 4,58 70,39 
29,12 62,36 0,28 4,02 20,53 1,88 0,80 28,17 6,50 5,34 62,36 
30,73 50,63 0,21 3,01 23,69 2,15 0,60 31,95 4,89 6,00 50,63 
32,32 35,56 0,14 2,03 25,74 2,33 0,40 34,41 3,29 6,44 35,56 
33,92 18,38 0,07 1,01 27,25 2,46 0,20 36,20 1,64 6,76 18,38 
35,51 6,68 0,08 1,10 27,55 2,48 0,21 36,57 1,57 6,82 6,68 
37,10 18,38 0,07 1,01 27,25 2,46 0,20 36,20 1,64 6,76 18,38 
38,69 35,56 0,14 2,03 25,74 2,33 0,40 34,41 3,29 6,44 35,56 
40,29 50,63 0,21 3,01 23,69 2,15 0,60 31,95 4,89 6,00 50,63 
41,89 62,36 0,28 4,02 20,53 1,88 0,80 28,17 6,50 5,34 62,36 
43,50 70,39 0,34 4,95 16,99 1,57 0,99 23,90 8,00 4,58 70,39 
45,13 73,73 0,41 5,91 12,52 1,19 1,18 18,53 9,53 3,63 73,73 
46,75 72,71 0,47 6,78 7,92 0,79 1,35 12,94 10,91 2,63 72,71 
48,38 66,69 0,53 7,69 3,91 0,34 1,53 6,51 12,34 1,48 66,69 
50,00 56,76 0,58 8,48 2,49 0,11 1,69 1,64 13,58 0,35 56,76 
51,64 42,62 0,64 9,33 8,01 0,60 1,86 6,63 14,90 0,91 42,62 
53,26 26,01 0,69 10,04 13,08 1,04 2,00 13,02 16,01 2,03 26,01 
54,89 14,34 0,74 10,84 18,27 1,50 2,16 19,62 17,23 3,22 14,34 
56,51 12,75 0,78 11,49 22,75 1,90 2,30 25,49 18,26 4,30 12,75 
58,14 32,84 0,82 12,26 27,14 2,30 2,46 31,34 19,46 5,38 32,84 
59,75 51,24 0,86 12,89 30,63 2,63 2,59 36,27 20,51 6,31 51,24 
61,38 68,24 0,90 13,67 33,89 2,94 2,76 41,04 21,84 7,22 68,24 
63,00 81,99 0,93 14,35 36,21 3,17 2,92 44,88 23,14 7,99 81,99 
64,62 93,18 0,98 15,22 38,24 3,39 3,12 48,59 24,88 8,75 93,18 
66,23 100,66 1,01 16,06 39,46 3,54 3,34 51,60 26,85 9,44 100,66 
67,83 105,63 1,06 17,16 40,46 3,69 3,63 54,76 29,59 10,20 105,63 
69,43 107,93 1,10 18,26 40,96 3,80 3,94 57,55 32,70 10,94 107,93 
71,01 101,85 1,00 17,26 37,86 3,57 3,81 55,11 32,29 10,67 101,85 
 




1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0,00 -72,38 220,23 -23,93 -37,27 13,51 28,55 -53,40 45,96 65,88 -72,38 




















1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
3,14 9,79 171,17 2,58 4,25 32,33 67,74 6,55 107,62 151,56 9,79 
4,73 -1,38 144,87 -1,17 -1,61 43,92 91,45 -1,80 143,79 199,66 -1,38 
6,32 40,54 119,28 1,75 3,30 53,05 109,54 15,13 169,93 231,57 40,54 
7,93 110,22 95,99 2,63 13,97 60,37 123,40 45,10 188,20 250,39 110,22 
9,53 267,13 73,58 25,33 58,45 66,15 133,55 116,43 199,45 257,35 267,13 
11,14 441,72 52,72 53,39 102,09 70,74 140,71 204,06 204,83 254,23 441,72 
12,76 588,59 32,81 82,02 145,99 74,32 145,27 312,67 204,96 242,11 588,59 
14,37 700,87 14,32 109,17 192,93 77,10 147,65 408,67 200,60 222,35 700,87 
15,99 776,91 3,44 135,83 248,27 79,20 148,09 487,75 192,22 195,97 776,91 
17,61 813,99 0,57 160,63 300,59 80,74 146,89 547,61 180,38 164,22 813,99 
19,22 812,75 0,02 184,10 345,29 81,80 144,20 587,92 165,49 128,51 812,75 
20,84 773,51 0,12 205,32 381,12 82,46 140,22 607,60 148,01 92,21 773,51 
22,46 699,35 -0,09 224,55 407,95 82,76 135,07 607,06 128,39 62,71 699,35 
24,08 593,56 -0,01 241,16 425,26 82,77 128,90 586,40 107,24 52,37 593,56 
25,70 461,58 -0,13 255,33 433,14 82,51 121,82 546,89 85,67 67,19 461,58 
27,31 309,51 -0,09 266,80 431,47 82,03 113,94 489,80 66,40 100,04 309,51 
28,93 148,03 -0,17 276,36 420,56 81,33 105,38 417,28 52,08 140,06 148,03 
30,54 35,95 -0,14 283,77 400,66 80,46 96,28 331,61 45,86 180,19 35,95 
32,14 3,18 -0,19 288,26 372,37 79,42 86,79 235,87 50,84 217,78 3,18 
33,74 0,81 -0,18 289,22 336,28 78,24 77,17 134,19 64,87 251,74 0,81 
35,34 0,05 -0,21 286,61 293,27 76,93 67,85 44,82 84,64 281,28 0,05 
36,92 -0,61 -0,20 280,48 244,23 75,51 59,50 4,43 107,70 305,76 -0,61 
38,51 -0,91 -0,22 270,93 190,34 73,98 52,62 1,14 131,14 324,67 -0,91 
40,09 -1,21 -0,22 258,10 132,98 72,35 47,28 0,35 153,75 337,64 -1,21 
41,66 -1,28 -0,23 242,18 74,45 70,65 43,64 -0,03 175,02 344,39 -1,28 
43,24 -1,32 -0,23 223,38 24,67 68,88 42,44 -0,34 194,60 344,77 -1,32 
44,81 -1,17 -0,24 201,96 2,54 67,05 44,11 -0,52 212,22 338,77 -1,17 
46,39 -0,95 -0,23 178,19 0,74 65,18 48,13 -0,68 227,67 326,49 -0,95 
47,98 -0,56 -0,23 152,38 0,31 63,28 53,84 -0,76 240,75 308,17 -0,56 
49,56 -0,02 -0,22 124,87 0,07 61,36 61,19 -0,81 251,32 284,15 -0,02 
51,16 0,89 -0,22 95,99 -0,09 59,45 70,08 -0,80 259,23 254,89 0,89 
52,76 3,14 -0,21 66,16 -0,22 57,57 79,93 -0,75 264,41 221,00 3,14 
54,36 37,58 -0,20 35,88 -0,32 55,75 90,10 -0,63 266,80 183,19 37,58 
55,97 153,37 -0,19 11,24 -0,40 54,00 100,21 -0,47 266,35 142,50 153,37 
57,59 318,07 -0,18 1,18 -0,45 52,36 110,07 -0,24 263,08 101,46 318,07 
59,20 473,45 -0,16 0,44 -0,48 50,85 119,54 0,08 257,03 67,38 473,45 
60,82 609,71 -0,15 0,21 -0,50 49,45 128,54 0,58 248,25 52,52 609,71 
62,44 720,71 -0,13 0,08 -0,50 48,18 137,00 1,66 236,85 64,95 720,71 
64,06 801,70 -0,11 -0,01 -0,47 47,01 144,85 13,89 222,95 98,10 801,70 
65,68 849,25 -0,08 -0,08 -0,43 45,94 152,05 74,57 206,72 138,86 849,25 
67,30 861,33 -0,05 -0,14 -0,37 44,96 158,56 176,24 188,34 179,70 861,33 
68,92 837,46 -0,02 -0,18 -0,29 44,07 164,34 278,30 168,05 217,77 837,46 




















1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
72,15 687,32 0,06 -0,26 -0,04 42,58 173,56 456,58 122,93 281,62 687,32 
73,77 567,44 0,13 -0,28 0,15 41,99 176,96 526,84 99,14 306,04 567,44 
75,39 424,16 0,23 -0,30 0,44 41,54 179,53 581,47 76,56 324,78 424,16 
77,01 264,19 0,49 -0,31 1,07 41,22 181,25 618,83 58,42 337,49 264,19 
78,62 104,22 3,36 -0,32 7,46 41,06 182,11 637,80 47,26 343,90 104,22 
80,23 15,28 13,98 -0,32 40,82 41,06 182,11 637,80 47,26 343,90 15,28 
81,83 2,04 30,55 -0,31 98,31 41,22 181,25 618,83 58,42 337,49 2,04 
83,43 0,53 47,96 -0,30 157,86 41,54 179,53 581,47 76,56 324,78 0,53 
85,02 -0,22 65,52 -0,28 215,16 41,99 176,96 526,84 99,14 306,04 -0,22 
86,61 -0,71 82,92 -0,26 268,53 42,58 173,56 456,58 122,93 281,62 -0,71 
88,24 -1,04 99,98 -0,22 316,77 43,27 169,35 372,86 146,12 251,99 -1,04 
89,88 -1,24 116,56 -0,18 358,87 44,07 164,34 278,30 168,05 217,77 -1,24 
91,45 -1,31 132,55 -0,14 393,96 44,96 158,56 176,24 188,34 179,70 -1,31 
93,03 -1,27 147,85 -0,08 421,35 45,94 152,05 74,57 206,72 138,86 -1,27 
94,60 -1,12 162,37 -0,01 440,48 47,01 144,85 13,89 222,95 98,10 -1,12 
96,18 -0,83 176,03 0,08 450,97 48,18 137,00 1,66 236,85 64,95 -0,83 
97,77 -0,41 188,75 0,21 452,63 49,45 128,54 0,58 248,25 52,52 -0,41 
99,36 0,24 200,47 0,44 445,41 50,85 119,54 0,08 257,03 67,38 0,24 
100,96 1,36 211,11 1,18 429,47 52,36 110,07 -0,24 263,08 101,46 1,36 
102,56 5,82 220,62 11,24 405,13 54,00 100,21 -0,47 266,35 142,50 5,82 
104,16 67,60 228,95 35,88 372,89 55,75 90,10 -0,63 266,80 183,19 67,60 
105,78 209,73 236,05 66,16 333,39 57,57 79,93 -0,75 264,41 221,00 209,73 
107,39 373,20 241,90 95,99 287,45 59,45 70,08 -0,80 259,23 254,89 373,20 
109,01 522,90 246,46 124,87 236,03 61,36 61,19 -0,81 251,32 284,15 522,90 
110,63 651,22 249,71 152,38 180,25 63,28 53,84 -0,76 240,75 308,17 651,22 
112,24 752,55 251,64 178,19 121,52 65,18 48,13 -0,68 227,67 326,49 752,55 
113,86 822,57 252,24 201,96 62,21 67,05 44,11 -0,52 212,22 338,77 822,57 
115,48 858,35 251,51 223,38 17,75 68,88 42,44 -0,34 194,60 344,77 858,35 
117,10 858,38 249,47 242,18 1,72 70,65 43,64 -0,03 175,02 344,39 858,38 
118,72 822,70 246,12 258,10 0,62 72,35 47,28 0,35 153,75 337,64 822,70 
120,34 752,84 241,51 270,93 0,22 73,98 52,62 1,14 131,14 324,67 752,84 
121,96 651,81 235,64 280,48 0,04 75,51 59,50 4,43 107,70 305,76 651,81 
123,58 523,96 228,59 286,61 -0,17 76,93 67,85 44,82 84,64 281,28 523,96 
125,19 374,99 220,36 289,22 -0,23 78,24 77,17 134,19 64,87 251,74 374,99 
126,81 212,44 211,06 288,26 -0,40 79,42 86,79 235,87 50,84 217,78 212,44 
128,42 69,75 200,69 283,77 -0,37 80,46 96,28 331,61 45,86 180,19 69,75 
130,08 5,84 189,37 276,36 -0,54 81,33 105,38 417,28 52,08 140,06 5,84 
131,73 1,55 177,12 266,80 -0,42 82,03 113,94 489,80 66,40 100,04 1,55 
133,33 -0,02 164,09 255,33 -0,63 82,51 121,82 546,89 85,67 67,19 -0,02 
134,92 -0,18 150,25 241,16 -0,37 82,77 128,90 586,40 107,24 52,37 -0,18 
136,51 -1,23 135,84 224,55 -0,66 82,76 135,07 607,06 128,39 62,71 -1,23 
138,09 -0,74 120,76 205,32 -0,20 82,46 140,22 607,60 148,01 92,22 -0,74 




















1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
141,24 -0,67 89,39 160,63 0,13 80,74 146,89 547,61 180,38 164,22 -0,67 
142,82 -2,19 73,37 135,83 -0,56 79,20 148,09 487,75 192,22 195,97 -2,19 
144,40 0,12 56,93 109,17 0,82 77,10 147,65 408,67 200,60 222,35 0,12 
145,98 -2,11 40,77 82,02 -0,10 74,32 145,27 312,67 204,96 242,11 -2,11 
147,57 2,22 24,26 53,39 6,65 70,74 140,71 204,06 204,83 254,23 2,22 
149,16 -0,64 9,60 25,33 49,79 66,15 133,55 116,43 199,45 257,35 -0,64 
150,76 33,28 -0,33 2,63 127,77 60,37 123,40 45,10 188,20 250,39 33,28 
152,37 184,61 0,89 1,75 218,48 53,05 109,54 15,13 169,93 231,57 184,61 
153,98 421,25 -0,71 -1,17 316,41 43,92 91,45 -1,80 143,79 199,66 421,25 
155,59 676,02 1,40 2,58 416,22 32,33 67,74 6,55 107,62 151,56 676,02 
157,22 956,57 -1,34 -2,36 527,44 19,62 41,31 -5,08 66,16 94,19 956,57 





1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0,00 1120,73 -13,47 386,47 593,83 13,51 28,55 838,79 45,96 65,88 1120,73 
1,61 956,57 -1,34 348,89 527,44 19,62 41,31 731,14 66,16 94,19 956,57 
3,22 676,02 1,40 286,95 416,22 32,33 67,74 548,64 107,62 151,56 676,02 
4,83 421,25 -0,71 232,15 316,41 43,92 91,45 383,46 143,79 199,66 421,25 
6,44 184,61 0,89 178,43 218,48 53,05 109,54 222,88 169,93 231,57 184,61 
8,04 33,28 -0,33 128,89 127,77 60,37 123,40 77,89 188,20 250,39 33,28 
9,65 -0,64 9,60 81,35 49,79 66,15 133,55 9,27 199,45 257,35 -0,64 
11,24 2,22 24,26 37,17 6,65 70,74 140,71 2,77 204,83 254,23 2,22 
12,84 -2,11 40,77 9,73 -0,10 74,32 145,27 -1,00 204,96 242,11 -2,11 
14,43 0,12 56,93 1,31 0,82 77,10 147,65 0,57 200,60 222,35 0,12 
16,02 -2,19 73,37 -0,09 -0,56 79,20 148,09 -1,23 192,22 195,97 -2,19 
17,60 -0,67 89,39 0,30 0,13 80,74 146,89 -0,19 180,38 164,22 -0,67 
19,19 -1,89 105,34 -0,25 -0,65 81,80 144,20 -1,22 165,49 128,51 -1,89 
20,77 -0,74 120,76 0,01 -0,20 82,46 140,22 -0,52 148,01 92,22 -0,74 
22,36 -1,23 135,84 -0,31 -0,66 82,76 135,07 -1,08 128,39 62,71 -1,23 
23,96 -0,18 150,25 -0,15 -0,37 82,77 128,90 -0,56 107,24 52,37 -0,18 
25,55 -0,02 164,09 -0,34 -0,63 82,51 121,82 -0,79 85,67 67,19 -0,02 
27,16 1,55 177,12 -0,24 -0,42 82,03 113,94 -0,33 66,40 100,04 1,55 
28,76 5,84 189,37 -0,36 -0,54 81,33 105,38 -0,31 52,08 140,06 5,84 
30,37 69,75 200,69 -0,29 -0,37 80,46 96,28 0,22 45,86 180,19 69,75 
31,98 212,44 211,06 -0,36 -0,40 79,42 86,79 0,64 50,84 217,78 212,44 
33,59 374,99 220,36 -0,31 -0,23 78,24 77,17 2,24 64,87 251,74 374,99 
35,20 523,96 228,59 -0,34 -0,17 76,93 67,85 23,27 84,64 281,28 523,96 
36,81 651,81 235,64 -0,29 0,04 75,51 59,50 94,83 107,70 305,76 651,81 
38,43 752,84 241,51 -0,29 0,22 73,98 52,62 197,96 131,14 324,67 752,84 
40,04 822,70 246,12 -0,25 0,62 72,35 47,28 298,43 153,75 337,64 822,70 




















1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
43,25 858,35 251,51 -0,17 17,75 68,88 42,44 471,92 194,60 344,77 858,35 
44,86 822,57 252,24 -0,13 62,21 67,05 44,11 539,23 212,22 338,77 822,57 
46,47 752,55 251,64 -0,07 121,52 65,18 48,13 590,67 227,67 326,49 752,55 
48,09 651,22 249,71 0,00 180,25 63,28 53,84 624,66 240,75 308,17 651,22 
49,70 522,90 246,46 0,11 236,03 61,36 61,19 640,16 251,32 284,15 522,90 
51,31 373,20 241,90 0,25 287,45 59,45 70,08 636,68 259,23 254,89 373,20 
52,92 209,73 236,05 0,52 333,39 57,57 79,93 614,33 264,41 221,00 209,73 
54,53 67,60 228,95 1,76 372,89 55,75 90,10 573,77 266,80 183,19 67,60 
56,14 5,82 220,62 14,64 405,13 54,00 100,21 516,21 266,35 142,50 5,82 
57,74 1,36 211,11 41,75 429,47 52,36 110,07 443,38 263,08 101,46 1,36 
59,34 0,24 200,47 72,25 445,41 50,85 119,54 357,52 257,03 67,38 0,24 
60,94 -0,41 188,75 102,25 452,63 49,45 128,54 261,35 248,25 52,52 -0,41 
62,53 -0,83 176,03 131,26 450,97 48,18 137,00 158,42 236,85 64,95 -0,83 
64,12 -1,12 162,37 158,90 440,48 47,01 144,85 60,07 222,95 98,10 -1,12 
65,71 -1,27 147,85 184,83 421,35 45,94 152,05 8,17 206,72 138,86 -1,27 
67,29 -1,31 132,55 208,74 393,96 44,96 158,56 1,37 188,34 179,70 -1,31 
68,88 -1,24 116,56 230,34 358,87 44,07 164,34 0,47 168,05 217,77 -1,24 
70,46 -1,04 99,98 249,35 316,77 43,27 169,35 0,02 146,12 251,99 -1,04 
72,05 -0,71 82,92 265,56 268,53 42,58 173,56 -0,28 122,93 281,62 -0,71 
73,65 -0,22 65,52 278,77 215,16 41,99 176,96 -0,50 99,14 306,04 -0,22 
75,25 0,53 47,96 288,82 157,86 41,54 179,53 -0,66 76,56 324,78 0,53 
76,85 2,04 30,55 295,58 98,31 41,22 181,25 -0,76 58,42 337,49 2,04 
78,45 15,28 13,98 298,98 40,82 41,06 182,11 -0,81 47,26 343,90 15,28 
80,06 104,22 3,36 298,98 7,46 41,06 182,11 -0,81 47,26 343,90 104,22 
81,67 264,19 0,49 295,58 1,07 41,22 181,25 -0,76 58,42 337,49 264,19 
83,28 424,16 0,23 288,82 0,44 41,54 179,53 -0,66 76,56 324,78 424,16 
84,90 567,44 0,13 278,77 0,15 41,99 176,96 -0,50 99,14 306,04 567,44 
86,51 687,32 0,06 265,56 -0,04 42,58 173,56 -0,28 122,93 281,62 687,32 
88,12 778,63 0,01 249,35 -0,18 43,27 169,35 0,02 146,12 251,99 778,63 
89,73 837,46 -0,02 230,34 -0,29 44,07 164,34 0,47 168,05 217,77 837,46 
91,34 861,33 -0,05 208,74 -0,37 44,96 158,56 1,37 188,34 179,70 861,33 
92,95 849,25 -0,08 184,83 -0,43 45,94 152,05 8,17 206,72 138,86 849,25 
94,56 801,70 -0,11 158,90 -0,47 47,01 144,85 60,07 222,95 98,10 801,70 
96,17 720,71 -0,13 131,26 -0,50 48,18 137,00 158,42 236,85 64,95 720,71 
97,78 609,71 -0,15 102,25 -0,50 49,45 128,54 261,35 248,25 52,52 609,71 
99,39 473,45 -0,16 72,25 -0,48 50,85 119,54 357,52 257,03 67,38 473,45 
101,00 318,07 -0,18 41,75 -0,45 52,36 110,07 443,38 263,08 101,46 318,07 
102,61 153,37 -0,19 14,64 -0,40 54,00 100,21 516,21 266,35 142,50 153,37 
104,22 37,58 -0,20 1,76 -0,32 55,75 90,10 573,77 266,80 183,19 37,58 
105,83 3,14 -0,21 0,52 -0,22 57,57 79,93 614,33 264,41 221,00 3,14 
107,43 0,89 -0,22 0,25 -0,09 59,45 70,08 636,68 259,23 254,89 0,89 
109,03 -0,02 -0,22 0,11 0,07 61,36 61,19 640,16 251,32 284,15 -0,02 




















1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
112,22 -0,95 -0,23 -0,07 0,74 65,18 48,13 590,67 227,67 326,49 -0,95 
113,81 -1,17 -0,24 -0,13 2,54 67,05 44,11 539,23 212,22 338,77 -1,17 
115,39 -1,32 -0,23 -0,17 24,67 68,88 42,44 471,92 194,60 344,77 -1,32 
116,98 -1,28 -0,23 -0,23 74,45 70,65 43,64 390,79 175,02 344,39 -1,28 
118,56 -1,21 -0,22 -0,25 132,98 72,35 47,28 298,43 153,75 337,64 -1,21 
120,15 -0,91 -0,22 -0,29 190,34 73,98 52,62 197,96 131,14 324,67 -0,91 
121,74 -0,61 -0,20 -0,29 244,23 75,51 59,50 94,83 107,70 305,76 -0,61 
123,34 0,05 -0,21 -0,34 293,27 76,93 67,85 23,27 84,64 281,28 0,05 
124,94 0,81 -0,18 -0,31 336,28 78,24 77,17 2,24 64,87 251,74 0,81 
126,54 3,18 -0,19 -0,36 372,37 79,42 86,79 0,64 50,84 217,78 3,18 
128,15 35,95 -0,14 -0,29 400,66 80,46 96,28 0,22 45,86 180,19 35,95 
129,76 148,03 -0,17 -0,36 420,56 81,33 105,38 -0,31 52,08 140,06 148,03 
131,37 309,51 -0,09 -0,24 431,47 82,03 113,94 -0,33 66,40 100,04 309,51 
132,98 461,58 -0,13 -0,34 433,14 82,51 121,82 -0,79 85,67 67,19 461,58 
134,59 593,56 -0,01 -0,15 425,26 82,77 128,90 -0,56 107,24 52,37 593,56 
136,20 699,35 -0,09 -0,31 407,95 82,76 135,07 -1,08 128,39 62,71 699,35 
137,81 773,51 0,12 0,01 381,12 82,46 140,22 -0,52 148,01 92,22 773,51 
139,42 812,75 0,02 -0,25 345,29 81,80 144,20 -1,22 165,49 128,51 812,75 
141,03 813,99 0,57 0,30 300,59 80,74 146,89 -0,19 180,38 164,22 813,99 
142,64 776,91 3,44 -0,09 248,27 79,20 148,09 -1,23 192,22 195,97 776,91 
144,25 700,87 14,32 1,31 192,93 77,10 147,65 0,57 200,60 222,35 700,87 
145,85 588,59 32,81 9,73 145,99 74,32 145,27 -1,00 204,96 242,11 588,59 
147,46 441,72 52,72 37,17 102,09 70,74 140,71 2,77 204,83 254,23 441,72 
149,07 267,13 73,58 81,35 58,45 66,15 133,55 9,27 199,45 257,35 267,13 
150,67 110,22 95,99 128,89 13,97 60,37 123,40 77,89 188,20 250,39 110,22 
152,28 40,54 119,28 178,43 3,30 53,05 109,54 222,88 169,93 231,57 40,54 
153,87 -1,38 144,87 232,15 -1,61 43,92 91,45 383,46 143,79 199,66 -1,38 
155,47 9,79 171,17 286,95 4,25 32,33 67,74 548,64 107,62 151,56 9,79 
157,10 -6,68 201,48 348,89 -3,62 19,62 41,31 731,14 66,16 94,19 -6,68 





1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0,0 1,3 0,3 0,5 0,8 7,1 14,8 1,0 23,7 33,5 1,3 
1,6 1,3 0,3 0,5 0,8 7,1 14,8 1,0 23,7 33,5 1,3 
3,2 1,0 0,3 0,5 0,7 5,9 12,3 0,8 19,3 27,0 1,0 
4,8 0,5 0,2 0,3 0,4 3,8 7,7 0,5 11,7 15,4 0,5 
6,4 0,5 0,1 0,2 0,2 2,2 4,3 0,3 5,9 8,5 0,5 
8,0 0,9 0,1 0,1 0,2 1,5 3,2 0,5 5,4 10,2 0,9 
9,6 1,3 0,1 0,2 0,5 2,2 5,3 0,8 10,2 17,7 1,3 
11,2 1,6 0,2 0,4 0,7 3,6 8,3 1,1 15,1 24,7 1,6 




















1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
14,4 2,1 0,4 0,7 1,1 6,3 14,0 1,6 24,0 36,6 2,1 
16,0 2,3 0,4 0,8 1,3 7,6 16,7 1,8 28,0 41,4 2,3 
17,6 2,3 0,5 1,0 1,4 8,9 19,3 1,9 31,7 45,4 2,3 
19,2 2,3 0,6 1,1 1,6 10,2 21,7 2,0 34,9 48,4 2,3 
20,8 2,2 0,7 1,2 1,7 11,5 24,1 2,0 37,8 50,5 2,2 
22,4 2,0 0,8 1,3 1,7 12,7 26,3 2,0 40,2 51,7 2,0 
24,0 1,8 0,9 1,4 1,8 14,0 28,5 1,9 42,3 52,0 1,8 
25,7 1,5 0,9 1,4 1,8 15,2 30,4 1,8 43,8 51,8 1,5 
27,3 1,1 1,0 1,5 1,8 16,4 32,2 1,7 44,9 51,0 1,1 
28,9 0,6 1,1 1,5 1,7 17,6 33,9 1,5 45,5 49,2 0,6 
30,5 0,5 1,1 1,5 1,6 18,7 35,4 1,2 45,6 46,5 0,5 
32,1 0,7 1,2 1,6 1,5 19,9 36,7 0,9 45,6 42,9 0,7 
33,7 1,2 1,2 1,6 1,4 21,0 37,9 0,6 45,2 38,5 1,2 
35,3 1,5 1,3 1,5 1,2 22,1 38,8 0,3 44,3 33,3 1,5 
36,9 1,8 1,3 1,5 1,1 23,1 39,6 0,4 42,9 27,6 1,8 
38,5 2,1 1,3 1,5 0,9 24,1 40,2 0,7 41,1 21,3 2,1 
40,1 2,2 1,4 1,4 0,6 25,1 40,6 1,1 38,9 14,6 2,2 
41,7 2,3 1,4 1,3 0,4 26,1 40,8 1,3 36,2 7,7 2,3 
43,2 2,3 1,4 1,2 0,2 27,1 40,8 1,6 33,1 7,1 2,3 
44,8 2,2 1,4 1,1 0,3 28,0 40,8 1,7 29,7 13,5 2,2 
46,4 2,1 1,4 1,0 0,6 28,8 40,6 1,9 26,0 20,2 2,1 
48,0 1,8 1,4 0,9 0,8 29,7 40,1 2,0 22,0 26,5 1,8 
49,6 1,5 1,4 0,7 1,0 30,5 39,6 2,0 17,7 32,4 1,5 
51,2 1,2 1,4 0,6 1,2 31,2 38,8 2,0 13,3 37,6 1,2 
52,8 0,8 1,3 0,4 1,4 32,0 37,8 1,9 8,7 42,1 0,8 
54,4 0,5 1,3 0,2 1,5 32,6 36,6 1,8 4,7 45,9 0,5 
56,0 0,6 1,2 0,2 1,6 33,3 35,3 1,7 5,4 48,8 0,6 
57,6 1,0 1,2 0,3 1,7 33,9 33,8 1,5 10,1 50,7 1,0 
59,2 1,4 1,1 0,4 1,7 34,5 32,1 1,2 14,6 51,7 1,4 
60,9 1,8 1,1 0,6 1,7 35,0 30,3 1,0 19,0 52,0 1,8 
62,5 2,0 1,0 0,7 1,7 35,5 28,3 0,6 23,2 51,8 2,0 
64,1 2,2 0,9 0,9 1,7 35,9 26,2 0,3 27,1 50,9 2,2 
65,7 2,3 0,9 1,0 1,7 36,3 23,9 0,4 30,8 49,0 2,3 
67,3 2,3 0,8 1,1 1,6 36,6 21,6 0,7 34,1 46,2 2,3 
68,9 2,3 0,7 1,2 1,4 36,9 19,1 1,0 37,0 42,5 2,3 
70,5 2,1 0,6 1,3 1,3 37,2 16,6 1,3 39,6 38,0 2,1 
72,1 1,9 0,5 1,4 1,1 37,4 13,9 1,5 41,7 32,9 1,9 
73,7 1,7 0,4 1,5 0,9 37,5 11,2 1,7 43,4 27,1 1,7 
75,3 1,3 0,3 1,5 0,7 37,7 8,5 1,9 44,6 20,7 1,3 
77,0 0,9 0,2 1,5 0,5 37,7 5,7 2,0 45,3 14,1 0,9 
78,6 0,5 0,1 1,5 0,2 37,8 2,8 2,0 45,6 7,1 0,5 
80,2 0,5 0,1 1,5 0,2 37,8 2,8 2,0 45,6 7,1 0,5 




















1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
83,4 1,3 0,3 1,5 0,7 37,7 8,5 1,9 44,6 20,7 1,3 
85,0 1,7 0,4 1,5 0,9 37,5 11,2 1,7 43,4 27,1 1,7 
86,6 1,9 0,5 1,4 1,1 37,4 13,9 1,5 41,7 32,9 1,9 
88,2 2,1 0,6 1,3 1,3 37,2 16,6 1,3 39,6 38,0 2,1 
89,8 2,3 0,7 1,2 1,4 36,9 19,1 1,0 37,0 42,5 2,3 
91,3 2,3 0,8 1,1 1,6 36,6 21,6 0,7 34,1 46,2 2,3 
92,9 2,3 0,9 1,0 1,7 36,3 23,9 0,4 30,8 49,0 2,3 
94,5 2,2 0,9 0,9 1,7 35,9 26,2 0,3 27,1 50,9 2,2 
96,1 2,0 1,0 0,7 1,7 35,5 28,3 0,6 23,2 51,8 2,0 
97,7 1,8 1,1 0,6 1,7 35,0 30,3 1,0 19,0 52,0 1,8 
99,3 1,4 1,1 0,4 1,7 34,5 32,1 1,2 14,6 51,7 1,4 
100,9 1,0 1,2 0,3 1,7 33,9 33,8 1,5 10,1 50,7 1,0 
102,5 0,6 1,2 0,2 1,6 33,3 35,3 1,7 5,4 48,8 0,6 
104,1 0,5 1,3 0,2 1,5 32,6 36,6 1,8 4,7 45,9 0,5 
105,7 0,8 1,3 0,4 1,4 32,0 37,8 1,9 8,7 42,1 0,8 
107,3 1,2 1,4 0,6 1,2 31,2 38,8 2,0 13,3 37,6 1,2 
108,9 1,5 1,4 0,7 1,0 30,5 39,6 2,0 17,7 32,4 1,5 
110,5 1,8 1,4 0,9 0,8 29,7 40,1 2,0 22,0 26,5 1,8 
112,2 2,1 1,4 1,0 0,6 28,8 40,6 1,9 26,0 20,2 2,1 
113,8 2,2 1,4 1,1 0,3 28,0 40,8 1,7 29,7 13,5 2,2 
115,4 2,3 1,4 1,2 0,2 27,1 40,8 1,6 33,1 7,1 2,3 
117,0 2,3 1,4 1,3 0,4 26,1 40,8 1,3 36,2 7,7 2,3 
118,6 2,2 1,4 1,4 0,6 25,1 40,6 1,1 38,9 14,6 2,2 
120,2 2,1 1,3 1,5 0,9 24,1 40,2 0,7 41,1 21,3 2,1 
121,8 1,8 1,3 1,5 1,1 23,1 39,6 0,4 42,9 27,6 1,8 
123,4 1,5 1,3 1,5 1,2 22,1 38,8 0,3 44,3 33,3 1,5 
125,0 1,2 1,2 1,6 1,4 21,0 37,9 0,6 45,2 38,5 1,2 
126,7 0,7 1,2 1,6 1,5 19,9 36,7 0,9 45,6 42,9 0,7 
128,3 0,5 1,1 1,5 1,6 18,7 35,4 1,2 45,6 46,5 0,5 
129,9 0,6 1,1 1,5 1,7 17,6 33,9 1,5 45,5 49,2 0,6 
131,5 1,1 1,0 1,5 1,8 16,4 32,2 1,7 44,9 51,0 1,1 
133,1 1,5 0,9 1,4 1,8 15,2 30,4 1,8 43,8 51,8 1,5 
134,7 1,8 0,9 1,4 1,8 14,0 28,5 1,9 42,3 52,0 1,8 
136,3 2,0 0,8 1,3 1,7 12,7 26,3 2,0 40,2 51,7 2,0 
137,9 2,2 0,7 1,2 1,7 11,5 24,1 2,0 37,8 50,5 2,2 
139,4 2,3 0,6 1,1 1,6 10,2 21,7 2,0 34,9 48,4 2,3 
141,0 2,3 0,5 1,0 1,4 8,9 19,3 1,9 31,7 45,4 2,3 
142,6 2,3 0,4 0,8 1,3 7,6 16,7 1,8 28,0 41,4 2,3 
144,2 2,1 0,4 0,7 1,1 6,3 14,0 1,6 24,0 36,6 2,1 
145,8 1,9 0,3 0,5 0,9 4,9 11,2 1,4 19,7 31,0 1,9 
147,4 1,6 0,2 0,4 0,7 3,6 8,3 1,1 15,1 24,7 1,6 
149,0 1,3 0,1 0,2 0,5 2,2 5,3 0,8 10,2 17,7 1,3 




















1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
152,2 0,5 0,1 0,2 0,2 2,2 4,3 0,3 5,9 8,5 0,5 
153,8 0,5 0,2 0,3 0,4 3,8 7,7 0,5 11,7 15,4 0,5 
155,4 1,0 0,3 0,5 0,7 5,9 12,3 0,8 19,3 27,0 1,0 
157,0 1,3 0,3 0,5 0,8 7,1 14,8 1,0 23,7 33,5 1,3 
158,6 1,3 0,3 0,5 0,8 7,1 14,8 1,0 23,7 33,5 1,3 
 
 




1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0,0 88,0 6,6 408,1 14,6 990,3 16,7 -22,0 -44,8 126,8 88,0 
1,6 101,8 12,9 370,2 28,2 880,0 32,0 -0,7 -1,6 147,2 101,8 
3,2 133,2 27,1 297,9 58,3 662,3 65,2 2,2 4,7 192,3 133,2 
4,7 160,4 41,5 232,1 87,5 449,1 95,7 1,8 0,2 227,8 160,4 
6,3 176,2 53,5 172,2 110,0 245,6 116,0 44,1 38,6 241,9 176,2 
7,9 184,2 63,1 117,3 127,0 68,4 127,0 101,4 99,5 238,5 184,2 
9,5 185,6 70,4 67,5 139,2 4,3 129,0 159,6 226,1 219,5 185,6 
11,1 182,0 75,6 22,5 147,2 2,7 122,8 215,8 371,6 187,5 182,0 
12,7 174,1 78,8 3,9 151,4 -1,0 109,3 271,2 507,3 144,9 174,1 
14,2 163,0 80,1 1,2 152,3 1,1 89,6 323,5 616,1 95,2 163,0 
15,8 149,1 79,6 -0,2 150,3 -1,2 65,2 373,9 695,5 49,9 149,1 
17,4 133,1 77,5 0,5 145,6 0,5 40,5 420,5 744,2 21,0 133,1 
19,0 115,5 73,9 -0,3 138,7 -1,1 40,5 463,9 761,6 24,9 115,5 
20,6 96,9 68,9 0,3 129,7 0,2 67,2 502,9 748,2 61,9 96,9 
22,1 78,4 62,7 -0,3 118,8 -0,8 96,7 537,8 705,2 114,0 78,4 
23,7 62,2 55,4 0,1 106,5 0,2 123,6 567,6 634,9 170,4 62,2 
25,3 49,1 47,2 -0,3 92,8 -0,3 146,5 592,6 540,3 222,2 49,1 
26,9 38,0 38,2 0,0 78,0 0,6 164,4 612,1 425,5 267,1 38,0 
28,5 27,7 28,7 -0,3 62,7 0,8 176,6 626,4 295,5 303,1 27,7 
30,0 19,0 18,9 0,0 47,8 3,0 182,6 634,8 157,7 329,1 19,0 
31,6 15,3 14,0 -0,3 40,8 41,1 182,1 637,8 47,3 343,9 15,3 
33,2 19,0 18,9 0,0 47,8 148,0 175,2 634,8 4,4 347,1 19,0 
34,8 27,7 28,7 -0,3 62,7 285,2 162,2 626,4 1,2 338,5 27,7 
36,4 38,0 38,2 0,0 78,0 412,3 143,5 612,1 0,8 318,6 38,0 
37,9 49,1 47,2 -0,3 92,8 522,9 119,9 592,6 -0,3 287,9 49,1 
39,5 62,2 55,4 0,1 106,5 612,4 92,4 567,6 0,2 247,8 62,2 
41,1 78,4 62,7 -0,3 118,8 676,8 62,3 537,8 -1,0 199,7 78,4 
42,7 96,9 68,9 0,3 129,7 713,0 32,6 502,9 0,1 145,7 96,9 
44,3 115,5 73,9 -0,3 138,7 719,1 11,4 463,9 -1,4 91,4 115,5 
45,8 133,1 77,5 0,5 145,6 694,0 12,0 420,5 0,3 83,4 133,1 
47,4 149,1 79,6 -0,2 150,3 637,8 33,2 373,9 -1,5 127,4 149,1 




















1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
50,6 174,1 78,8 3,9 151,4 437,4 85,3 271,2 -1,3 214,6 174,1 
52,2 182,0 75,6 22,5 147,2 298,3 105,6 215,8 2,5 242,7 182,0 
53,8 185,6 70,4 67,5 139,2 140,7 119,6 159,6 1,4 257,2 185,6 
55,3 184,2 63,1 117,3 127,0 20,6 126,5 101,4 39,1 256,0 184,2 
56,9 176,2 53,5 172,2 110,0 6,3 125,2 44,1 196,9 236,9 176,2 
58,5 160,4 41,5 232,1 87,5 -0,5 115,1 1,8 415,4 198,3 160,4 
60,1 133,2 27,1 297,9 58,3 3,8 95,0 2,2 657,9 137,2 133,2 
61,7 101,8 12,9 370,2 28,2 -1,8 70,8 -0,7 917,6 68,2 101,8 





1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0,00 24,92 23,89 -18,59 52,24 -41,73 59,88 473,14 1052,31 35,76 24,92 
1,58 48,04 29,16 -0,88 62,18 -1,82 70,83 413,05 917,59 68,16 48,04 
3,16 97,39 41,21 1,40 84,77 3,81 94,96 302,67 657,93 137,22 97,39 
4,74 142,65 53,03 -0,56 105,78 -0,52 115,15 209,24 415,37 198,33 142,65 
6,32 175,39 62,21 1,41 120,39 6,27 125,21 130,45 196,93 236,91 175,39 
7,90 198,83 69,20 6,70 130,11 20,63 126,55 62,26 39,09 255,95 198,83 
9,48 214,67 73,99 36,12 135,34 140,66 119,63 21,59 1,42 257,16 214,67 
11,07 224,39 76,78 66,52 136,82 298,30 105,55 2,80 2,54 242,66 224,39 
12,65 229,08 77,65 96,96 134,92 437,38 85,30 -0,03 -1,25 214,60 229,08 
14,23 229,54 76,77 125,63 130,17 551,72 60,29 0,82 0,97 175,27 229,54 
15,81 226,44 74,25 153,51 122,87 637,85 33,20 -0,50 -1,51 127,39 226,44 
17,39 220,25 70,25 179,15 113,41 694,04 12,01 0,29 0,33 83,43 220,25 
18,97 211,40 64,89 203,27 102,06 719,06 11,36 -0,65 -1,38 91,39 211,40 
20,55 200,22 58,35 224,74 89,15 713,00 32,61 -0,03 0,09 145,72 200,22 
22,13 187,09 50,75 244,08 74,94 676,75 62,29 -0,72 -0,98 199,69 187,09 
23,72 172,29 42,28 260,46 59,77 612,41 92,40 -0,23 0,21 247,77 172,29 
25,30 156,29 33,09 274,29 44,23 522,94 119,88 -0,77 -0,27 287,93 156,29 
26,88 139,62 23,40 284,93 30,21 412,28 143,46 -0,37 0,79 318,56 139,62 
28,46 123,36 13,81 292,77 19,46 285,18 162,16 -0,80 1,20 338,54 123,36 
30,04 109,84 6,27 297,33 11,24 148,03 175,22 -0,43 4,43 347,09 109,84 
31,62 104,22 3,36 298,98 7,46 41,06 182,11 -0,81 47,26 343,90 104,22 
33,20 109,84 6,27 297,33 11,24 3,04 182,57 -0,43 157,71 329,07 109,84 
34,79 123,36 13,81 292,77 19,46 0,84 176,58 -0,80 295,54 303,14 123,36 
36,37 139,62 23,40 284,93 30,21 0,62 164,37 -0,37 425,53 267,08 139,62 
37,95 156,29 33,09 274,29 44,23 -0,26 146,46 -0,77 540,30 222,23 156,29 
39,53 172,29 42,28 260,46 59,77 0,24 123,57 -0,23 634,86 170,36 172,29 
41,11 187,09 50,75 244,08 74,94 -0,80 96,69 -0,72 705,19 113,95 187,09 
42,69 200,22 58,35 224,74 89,15 0,22 67,18 -0,03 748,20 61,86 200,22 
44,27 211,40 64,89 203,27 102,06 -1,11 40,53 -0,65 761,61 24,86 211,40 




















1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
47,44 226,44 74,25 153,51 122,87 -1,22 65,16 -0,50 695,49 49,90 226,44 
49,02 229,54 76,77 125,63 130,17 1,08 89,59 0,82 616,13 95,23 229,54 
50,60 229,08 77,65 96,96 134,92 -0,96 109,27 -0,03 507,25 144,94 229,08 
52,18 224,39 76,78 66,52 136,82 2,68 122,75 2,80 371,63 187,53 224,39 
53,76 214,67 73,99 36,12 135,34 4,31 128,96 21,59 226,06 219,50 214,67 
55,34 198,83 69,20 6,70 130,11 68,36 126,98 62,26 99,51 238,53 198,83 
56,92 175,39 62,21 1,41 120,39 245,58 116,03 130,45 38,56 241,86 175,39 
58,50 142,65 53,03 -0,56 105,78 449,07 95,71 209,24 0,18 227,80 142,65 
60,09 97,39 41,21 1,40 84,77 662,25 65,21 302,67 4,70 192,26 97,39 
61,67 48,04 29,16 -0,88 62,18 880,02 32,01 413,05 -1,59 147,24 48,04 





1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0,00 24,92 23,89 -18,59 52,24 -41,73 59,88 473,14 1052,31 35,76 24,92 
1,58 48,04 29,16 -0,88 62,18 -1,82 70,83 413,05 917,59 68,16 48,04 
3,16 97,39 41,21 1,40 84,77 3,81 94,96 302,67 657,93 137,22 97,39 
4,74 142,65 53,03 -0,56 105,78 -0,52 115,15 209,24 415,37 198,33 142,65 
6,32 175,39 62,21 1,41 120,39 6,27 125,21 130,45 196,93 236,91 175,39 
7,90 198,83 69,20 6,70 130,11 20,63 126,55 62,26 39,09 255,95 198,83 
9,48 214,67 73,99 36,12 135,34 140,66 119,63 21,59 1,42 257,16 214,67 
11,07 224,39 76,78 66,52 136,82 298,30 105,55 2,80 2,54 242,66 224,39 
12,65 229,08 77,65 96,96 134,92 437,38 85,30 -0,03 -1,25 214,60 229,08 
14,23 229,54 76,77 125,63 130,17 551,72 60,29 0,82 0,97 175,27 229,54 
15,81 226,44 74,25 153,51 122,87 637,85 33,20 -0,50 -1,51 127,39 226,44 
17,39 220,25 70,25 179,15 113,41 694,04 12,01 0,29 0,33 83,43 220,25 
18,97 211,40 64,89 203,27 102,06 719,06 11,36 -0,65 -1,38 91,39 211,40 
20,55 200,22 58,35 224,74 89,15 713,00 32,61 -0,03 0,09 145,72 200,22 
22,13 187,09 50,75 244,08 74,94 676,75 62,29 -0,72 -0,98 199,69 187,09 
23,72 172,29 42,28 260,46 59,77 612,41 92,40 -0,23 0,21 247,77 172,29 
25,30 156,29 33,09 274,29 44,23 522,94 119,88 -0,77 -0,27 287,93 156,29 
26,88 139,62 23,40 284,93 30,21 412,28 143,46 -0,37 0,79 318,56 139,62 
28,46 123,36 13,81 292,77 19,46 285,18 162,16 -0,80 1,20 338,54 123,36 
30,04 109,84 6,27 297,33 11,24 148,03 175,22 -0,43 4,43 347,09 109,84 
31,62 104,22 3,36 298,98 7,46 41,06 182,11 -0,81 47,26 343,90 104,22 
33,20 109,84 6,27 297,33 11,24 3,04 182,57 -0,43 157,71 329,07 109,84 
34,79 123,36 13,81 292,77 19,46 0,84 176,58 -0,80 295,54 303,14 123,36 
36,37 139,62 23,40 284,93 30,21 0,62 164,37 -0,37 425,53 267,08 139,62 
37,95 156,29 33,09 274,29 44,23 -0,26 146,46 -0,77 540,30 222,23 156,29 
39,53 172,29 42,28 260,46 59,77 0,24 123,57 -0,23 634,86 170,36 172,29 
41,11 187,09 50,75 244,08 74,94 -0,80 96,69 -0,72 705,19 113,95 187,09 




















1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
44,27 211,40 64,89 203,27 102,06 -1,11 40,53 -0,65 761,61 24,86 211,40 
45,86 220,25 70,25 179,15 113,41 0,47 40,52 0,28 744,21 21,00 220,25 
47,44 226,44 74,25 153,51 122,87 -1,22 65,16 -0,50 695,49 49,90 226,44 
49,02 229,54 76,77 125,63 130,17 1,08 89,59 0,82 616,13 95,23 229,54 
50,60 229,08 77,65 96,96 134,92 -0,96 109,27 -0,03 507,25 144,94 229,08 
52,18 224,39 76,78 66,52 136,82 2,68 122,75 2,80 371,63 187,53 224,39 
53,76 214,67 73,99 36,12 135,34 4,31 128,96 21,59 226,06 219,50 214,67 
55,34 198,83 69,20 6,70 130,11 68,36 126,98 62,26 99,51 238,53 198,83 
56,92 175,39 62,21 1,41 120,39 245,58 116,03 130,45 38,56 241,86 175,39 
58,50 142,65 53,03 -0,56 105,78 449,07 95,71 209,24 0,18 227,80 142,65 
60,09 97,39 41,21 1,40 84,77 662,25 65,21 302,67 4,70 192,26 97,39 
61,67 48,04 29,16 -0,88 62,18 880,02 32,01 413,05 -1,59 147,24 48,04 




















Lampiran 2 Data Kontur Distribusi Tegangan  
 
1. Outer Aluminium dengan variasi aspek rasio 2 
Mode Getar Magnitude Stress Distribution 
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Mode Getar Magnitude Stress Distribution 
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2. Inner Aluminium dengan variasi aspek rasio 2 
Mode Getar Magnitude Stress Distribution 
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Mode Getar Magnitude Stress Distribution 
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3. Fiberglass dengan variasi aspek rasio 2 
Mode Getar Magnitude Stress Distribution 
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Mode Getar Magnitude Stress Distribution 
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Mode Getar Magnitude Stress Distribution 
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4. Outer Aluminium dengan variasi aspek rasio 2.5 
Mode Getar Magnitude Stress Distribution 
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Mode Getar Magnitude Stress Distribution 
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5. Inner Aluminium dengan variasi aspek rasio 
Mode Getar Magnitude Stress Distribution 
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Mode Getar Magnitude Stress Distribution 
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Mode Getar Magnitude Stress Distribution 
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6. Fiberglass dengan variasi aspek rasio 2.5 
Mode Getar Magnitude Stress Distribution 
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Mode Getar Magnitude Stress Distribution 
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Lampiran 3 Hubungan Nilai Tegangan Maksimum Terhadap Permukaan Material 
 
1. Variasi Aspek rasio 2
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